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本 书 旨 在 帮助 读者 开发 他 们 在 电力 系统 建 模 、 仿 真 和 优化 方面 的 技 
巧 。 本 书 精心 平衡 了 它 在 理论 与 实践 两 方面 的 内 容 ， 介 绍 了 预测 与 调度 计 
oe 沿 发 展 。 本 书 把 重点 放 在 理解 与 解决 发 电 系统 管理 广 看 的 
关键 问题 。 

本 书 首先 概述 了 发 电 系统 现实 存在 的 问题 因为 应 对 不 确定 性 和 风险 
的 能 力 对 发 电 公 司 非常 关键 ， 所 以 本 书 第 2 部 分 考查 了 自 调度 、 负 荷 预 
测 、 短 期 电 1 预测 和 风电 功率 预测 的 最 新 方法 及 模型 。 

本 书 第 3 部 分 用 案例 研究 方法 考察 如 何 能 实现 可 用 能 源 的 最 佳 利 用 

一 部 分 的 各 章 讨 论 发 电 2 公司 基于 价格 进行 的 调度 、 水 力 发 电 商 的 优化 调 
度 、 水 火电 协调 、 对 风电 机 组 的 优化 组 合 ， 以 及 多 联 产 系统 的 优化 。 

本 书 以 满足 研究 生 需 求 DUE 写 ， 还 把 论述 内 容 扩 展 到 对 工程 
技术 研究 人 员 大 有 神 益 的 研究 成 果 方面 。 本 书 还 介绍 了 越 来 越 重要 的 电力 
系统 运行 与 规划 领域 的 最 新 技术 。 
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世界 范围 内 可 再 生 能 源 的 迅猛 发 展 和 解除 管制 的 电力 市 场 的 出 现 是 对 电力 行业 
产生 深远 影响 的 两 个 重大 事件 。 它 也 给 电力 行业 的 运行 管理 带 来 巨大 挑战 。 由 此 产 
生 的 新 问题 已 经 成 为 世界 范围 的 研究 热点 。 

本 书 是 编者 若 昂 . P. S. 卡 塔 罗 (Joao P.S. Catalao) 约请 有 关 领 域 世界 著名 专 
家 以 教育 学 系统 方法 撰写 的 电力 系统 高 级 预测 技术 及 发 电 优化 调度 方面 的 专著 。 本 
书 论述 了 过 去 10 年 这 些 领 域 的 最 新 研究 成 果 ， 揭 示 了 某 些 现 有 知识 的 路 线 ， 并 展 
望 了 发 电 系 统管 理 领域 未 来 研究 的 可 能 路 线 。 

本 书 主要 针对 研究生 学 业 需 求 的 读者 ， 但 也 论 及 很 多 对 于 从 事 该 领域 工作 的 工 
程 师 和 研究 人 员 很 有 助 益 的 最 新 成 果 。 本 书 编者 和 作者 们 都 力图 使 选 题 丰 富 多 样 ， 
不 仅 注 意 了 当前 人 们 的 关注 重点 ， 也 给 出 了 今后 相当 一 段 时 间 在 发 电 领 域 提高 管理 
水 平 的 研究 主线 。 本 书 内 容 主 要 基于 作者 和 他 人 的 近期 研究 ; 论题 选择 有 一 定 随机 
性 ， 但 论述 精准 ， 而 且 注 意 了 理论 与 实践 的 均衡 。 每 章 各 有 重点 ,但 连贯 有 序 ， 介 
绍 有 创新 性 、 重 大 价值 的 最 新 研究 ， 还 可 以 为 感 兴趣 的 读者 提供 前 脆性 研究 的 未 来 
路 线 。 

KPH 10 章 。 各 章 主 要 内 容 在 编者 “前 言 ” 和 “各 章 摘要 ”中 有 较 详 细 介 
绍 ， 此 处 不 再 蒙 述 。 

编者 若 昂 . P. S. 卡 塔 罗 现 任 葡 萄 牙科 维 良 ( Covilha ) 贝 拉 地 区 大 学 ( Univer- 
sity of Beira Interior，UBI ) 教授 。 各 章 作者 来 自 世 界 各 地 ， 包 括 加 拿 大 、 RBA. du 
Wü. EKA, PERE. PEE. BRE LO, EPG, fort. PERE, RE HG. Wu 
加 坡 等 国 的 大 学 和 企业 。 编 者 和 作者 的 简要 介绍 都 请 参见 专门 章节 。 

本 书 可 作为 相关 专业 的 研究 生 、 工 程 技术 人 员 、 研 究 人 员 、 管 理 人 员 的 参考 资 
料 。 

本 书 译 校 者 都 是 中 国电 力 科学 研究 院 新 能 源 研究 所 的 科研 人 员 ， 具 体 分 工 为 
( 按 工作 量 排序 ) : 刘 长 混 译 第 1、2、3、8、10 章 和 辅 文 ， 并 负责 全 书 校 对 和 统 
稿 ; 张 菲 译 第 6、9 章 ; 王 晓 著 译 第 4、5 章 ; 许 晓 艳 译 第 7 章 。 由 于 我 们 的 专业 和 
外 语 水 平 的 限制 ， 译 文中 难免 山 现 缺点 和 错误 ， 欢 迎 读者 批评 指正 。 
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本 书 讨论 的 课题 给 人 最 深刻 的 印象 是 ， 这 些 题目 对 理解 和 解决 21 世纪 第 二 个 
十 年 中 在 发 电 系统 管理 领域 盛行 的 问题 极其 重要 。 本 书 各 章 首 先 介 绍 过 去 10 年 人 
们 对 这 些 问 题 的 了 解 ， 揭 示 某 些 现 有 知识 的 研究 路 线 ， 并 合乎 情理 地 预见 发 电 系统 














管理 领域 未 来 研究 的 某 些 可 能 路 线 。 








本 书 的 论述 范围 定义 明确 而 且 受 到 人 们 的 密切 关注 。 确 实 ， 在 新 的 竞争 条 件 及 
环境 约束 更 加 严格 的 能 源 政 策 下 ,改进 发电 系统 预测 及 开发 调度 计划 新 方法 非常 重 
要 。 应 对 不 确定 性 和 风险 的 能 力 会 给 发 电 公司 带 来 巨大 效益 。 要 避免 失掉 参与 电力 











市 场 和 双边 合约 谈判 的 优势 ， 电 力 生 产 者 就 应 该 预先 进行 它 自 己 


系统 的 自 调度 计 


划 。 在 认识 到 这 一 事实 的 前 提 下 ， 当 今 的 水 火电 调度 计划 是 一 个 相互 关联 的 课题 。 
风电 在 某 些 国家 已 经 起 着 重要 作用 ， 而且 对 很 多 国家 来 说 ， 风 电 将 会 在 不 久 的 将 来 
起 更 重要 的 作用 。 因 此 ， 水 电 、 火 电 和 风电 之 间 的 优化 协调 有 极其 重要 的 意义 。 使 
用 确定 性 的 和 随机 的 建 模 框 架 可 以 开发 出 下 一 代 计算 工具 ， 有 助 于 成 功 管理 发 电 系 
统 。 正 如 本 书 介绍 的 ， 人 们 正在 进行 研究 ， 以 获取 应 对 发 电 系统 现在 和 将 来 问题 的 
































能 力 。 














本 书 提出 的 重要 议题 针对 的 是 研究 生 的 学 业 要 求 ， 由 优秀 的 大 学 教授 以 上 乘 教 


育 学 系统 方法 撰写 ， 但 也 论 及 很 多 对 于 如 今 从 事 本 领域 工作 的 工程 师 和 研究 人 员 很 
有 助 益 的 最 新 成 果 。 本 书 的 很 多 部 分 都 基于 作者 和 其 他 人 的 近期 研究 ， 有 很 多 部 分 
从 未 在 其 他 课本 中 出 现 过 ; 这 些 讨论 的 大 部 分 曾 作 为 作者 博士 论文 、 博 士 后 研究 及 
工业 开发 的 题目 ,虽然 它们 的 选择 有 一 定 随机 性 ， 但 论述 精准 ， 而 且 注 意 了 理论 与 
实践 的 均衡 。 每 一 章 在 组 织 上 都 有 一 定 重 点 ， 而 且 连 贯 有 效 ， 介 绍 有 创新 性 、 重 大 
价值 的 最 新 研究 ， 激 发 对 发 电 系统 预测 及 调度 计划 问题 感 兴趣 的 读者 对 前 沿 研究 未 

















来 路 线 的 意识 。 





全 书 分 为 三 部 分 。 第 1 部 分 是 第 1 章 ， 论 述 关 于 发 电 系 统 现 有 的 必要 知识 和 实 
际 问题 ， 包 含 这 些 问题 的 结构 以 及 它们 的 影响 。 第 2 部 分 从 第 2 章 到 第 5 章 ， 论 述 
的 问题 有 不 确定 性 、 风 险 和 短期 预测 ， 系 统 地 说 明了 信息 管理 系统 的 发 展 ， 帮 助 电 
力 系 统 决策 人 员 摆 脱 对 现 有 和 不 久 将 来 的 发 电 系统 一 无 所 知 和 莫衷一是 的 状态 。 讨 








论 了 了 解 和 表述 这 些 问 题 的 重要 性 。 这 一 部 分 显然 最 重要 ， 是 调 


度 问 题 的 关键 输 


入 ， 目 标 是 优化 使 用 可 用 能 源 。 而 可 用 能 源 是 下 一 部 分 的 论述 内 容 。 第 3 部 分 从 第 
6 章 到 第 10 章 ， 论 述 开发 信息 管理 系统 的 合理 性 研究 ， 以 帮助 在 决策 时 避免 丢失 
电力 市 场 和 双边 谈判 带 来 的 好 处 。 讨 论 水 火电 调度 时 论述 了 确认 主 变量 和 参数 以 及 
相关 数学 规划 问题 ， 以 达到 优化 决策 。 论 述 了 风力 发 电 与 水 火电 的 协调 。 这 一 部 分 
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的 最 后 一 章 是 多 联 产 系统 运行 。 该 章 讨论 了 多 目标 规划 及 规划 理论 体现 的 支持 部 件 
的 表述 和 解决 方法 。 

对 本 书 要 指出 的 最 后 一 点 是 ， 它 没有 声称 概述 了 发 电 系统 管理 的 所 有 已 知 成 
果 。 然 而 ， 编 者 和 作者 们 都 试图 使 选择 的 课题 丰 写 而 多 样 化 ， 这 些 课题 不 仅 是 当前 
人 们 的 关注 重点 ， 我 相信 ， 也 将 会 是 今后 20 年 中 在 发 电 系 统领 域 提高 管理 水 平 的 
研究 主线 。 

MATLAB 是 MathWorks 公司 的 注册 商标 。 欲 了 解 产品 信息 ， 请 联系 

The MathWorks, Inc. 

3 Apple Hill Drive 

Natick, MA 01760 -2098 USA 

Tel: 508 647 7000 

Fax: 508-647-7001 


E - mail: info@ mathworks. com 
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98138: 发 电 系 统 概述 。 

第 2 章 : 用 现代 投资 组 合 优化 理论 工具 阐述 电力 市 场 发 电 自 调度 计划 问题 。 本 
章 介绍 基于 风险 值 (Value-at-Risk, VaR) 和 条 件 风 险 值 (Conditional Value-at- 
Risk，CVaR) 测度 的 调度 结构 。 本 章 还 讨论 了 在 决策 过 程 中 数据 不 确定 性 在 最 坏 
情况 下 的 表述 。 在 所 有 表述 中 ， 这 些 问 题 都 可 以 作为 可 以 有 效 求解 的 半 确 定 程 序 计 
算 。 本 章 还 在 小 型 试验 系统 中 对 优化 程序 做 了 清晰 的 说 明 。 

第 3 章 : 出 于 经 济 和 安全 原因 ， 负 蓓 预测 的 应 用 重点 从 大 型 集中 负荷 转 癌 母线 
需求 。 因 此 ， 对 于 成 百 上 千 个 在 在 线 环境 下 同时 预测 的 负荷 点 ， 非 自动 的 模型 估计 
程序 已 经 不 再 适用 。 本 章 介绍 一 种 设计 基于 神经 网 络 的 负荷 预测 时 使 用 的 数据 驱动 
法 。 自 动 程序 从 用 小 波 对 数据 进行 多 分 状 率 分 解 开始 ， 然 后 进行 输入 和 模型 结构 选 
择 。 输 入 变量 用 适用 于 非 线性 模型 的 组 合 技术 选择 。 神 经 网 络 结构 由 贝 叶 斯 推理 确 
定 。 再 由 估计 预测 区 间 的 非 参数 技术 完成 这 一 框架 ， 把 需要 的 信息 馈 入 运行 辅助 工 
H. 
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第 4 章 : 随 着 电力 产业 的 重组 ， 电 力 在 开放 电力 市 场 的 新 环境 中 被 作为 商品 来 
交易 。 与 其 他 很 多 金融 市 场 一 样 ， 电 力 市 场 的 参与 者 也 很 注意 这 种 商品 的 价格 。 然 
而 ， 由 于 交易 数量 巨大 ， 而 且 电价 高 度 变 化 ， 使 得 电力 市 场 与 其 他 金融 市 场 有 巨大 
区 别 。 这 两 个 因素 也 激发 了 近年 来 在 电价 预测 领域 的 很 多 研究 工作 。 

根据 预测 尺度 ， 电 价 预 测 可 以 分 为 短期 ( 几 小 时 / 几 天 ) 、 中 期 〈 几 周 / 几 月 ) 
和 长 期 ( 几 年 ) 。 最 常见 的 是 短期 电价 预测 ， 它 也 是 本 章 的 重点 。 这 种 预测 是 为 电 
力 市 场 参与 者 进行 买卖 竞标 等 使 用 的 。 现 货 市 场 的 这 种 电价 短期 预测 可 以 帮助 发 电 
商 调节 他 们 的 竞标 策略 ， 以 最 小 的 金融 风险 获得 最 大 收益 。 同 样 ， 用 户 可 据 以 制定 
计划 ， 使 得 从 共享 市 场 购 得 的 电力 最 大 化 ,或 利用 自发 电能 力 保护 自己 免 于 支付 高 
电价 。 本 章 还 重点 介绍 市 场 参 与 者 (以 及 非 独 立 系统 运营 商 ) 的 电价 预测 ， 即 在 
发 标 前 预测 电价 。 

多 数 电价 预测 方法 都 是 针对 正常 电价 预测 设计 的 。 然 而 ， 电 价 尖峰 是 影响 预测 
准确 度 的 重要 方面 。 电 价 尖峰 对 电力 市 场 参 与 者 还 有 严重 的 经 济 影 响 。 近 来 ， 一 些 
研究 人 员 也 很 注意 电价 尖峰 预测 研究 。 

本 章 介绍 最 准确 和 最 稳健 的 电价 预测 方法 。 这 些 方 法 包括 预 / 后 处 理 器 ， 特 性 
选择 技术 和 预测 引擎 。 本 章 最 后 部 分 讨论 了 某 些 价格 尖峰 预测 的 策略 ， 包 括 价格 尖 
峰 发 生 预 测 及 其 价值 。 

第 5 章 : 从 20 世纪 80 年 代 发 表 第 一 篇 论文 ，20 世纪 90 年 代 早 期 提出 第 一 批 
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操作 方法 以 来 ， 风 电 预 测 已 经 走 过 了 一 段 漫长 的 道路 。 通 常 ， 日 前 预测 的 经 济 权 重 
最 大 ， 而 且 它 目前 得 自在 线 SCADA 数据 ， 用 做 决策 工具 ， 以 全 面 直接 利用 预测 得 
到 的 完整 分 布 。 除 风电 功率 预测 外 ， 它 的 不 同时 间 尺 度 的 变化 坡度 和 变化 性 也 需要 
加 以 预测 ， 以 给 调度 员 和 交易 商 提 供 额 外 帮助 。 

第 6 章 : 电力 系统 优化 经 济 运行 永远 是 电力 系统 规划 及 运行 的 一 个 非常 重要 的 
课题 。 使 包括 投资 成 本 和 运行 成 本 的 总 成 本 最 小 化 是 多 数 规划 方法 的 基础 ， 而 通过 
使 系统 运行 于 最 小 边际 成 本 则 是 电力 系统 优化 运行 的 最 通用 的 基础 。 到 目前 为 止 ， 
这 些 原 则 在 传统 电力 系统 优化 运行 中 起 着 极其 宝贵 的 作用 。 这 些 原 则 的 基本 原理 已 
经 由 于 世界 范围 内 电力 产业 的 两 大 根本 性 变化 受到 了 挑战 : 苋 争 性 电力 市 场 的 发 展 
fin] BEAEBEURITIA S8 3. ff o 

可 再 生 能 源 并 网 给 纯粹 基于 成 本 的 方法 带 来 了 某 种 困难 ， 因 为 这 些 能 源 仅 发 生 
投资 成 本 ， 而 运行 成 本 微不足道 ， 因 此 它 的 发 电 边际 成 本 几乎 为 零 。 

电力 市 场 解 除 监 管 导致 独立 发 电 公 司 (Generating Company, Gencos) 加 入 独 
立 系 统 运 营 商 (Independent System Operator, ISO) 运营 的 电网 。 这 使 得 价格 成 为 
市 场 运行 的 基础 。 整 个 系统 的 运营 由 ISO 通过 电力 市 场 结算 来 进行 ， 而 后 者 则 根据 
发 电 公 司 的 投标 来 决定 。 各 发 电 公 司 按照 ISO 结算 的 要 求 ， 只 对 它们 自己 的 机 组 优 
化 组 合 及 发 电 调度 计划 负责 。 

本 章 论 述 已 进行 的 某 些 研究 ， 探 讨 发 电 公司 利用 各 种 方法 进行 的 基于 价格 的 机 
组 优化 组 合 和 基于 价格 的 调度 。 

第 7 章 : 对 于 在 梯级 水 库 系统 拥有 几 个 电站 ， 并 在 短期 电力 市 场 运行 的 水 力 发 
电 公 司 ， 本 章 研 究 在 它 的 优化 运营 战略 的 分 析 及 设计 中 最 适用 的 建 模 方法 。 该 分 析 
基于 水 力 发 电 设备 与 日 前 市 场 相 关 部 分 的 详细 描述 。 这 一 方法 对 水 电厂 加 强 竞争 力 
和 提高 技术 经 济 效率 特别 有 吸引 力 。 

人 们 开发 了 一 种 使 利润 最 大 化 ， 称 为 混合 整数 非 线 性 规划 (Mixed Integer Non- 
linear Programming，MINLP) 的 算法 。 它 把 水 电机 组 的 技术 效率 视 为 相关 水 库 给 定 
净 水 头 下 放水 量 的 函数 。 这 种 方法 中 ， 机 组 出 力 考 虑 了 水 头 变化 的 影响 ， 可 以 对 水 
电机 组 的 技术 效率 做 出 适当 表示 。 作 为 实例 ， 用 这 种 方法 研究 了 西班牙 杜 罗 ( Due- 
ro) 河流 域 的 梯级 水 电站 的 情况 。 

第 8 章 : 本 章 介绍 了 水 火电 生产 商 短 期 自 调 度 规划 问题 。 该 问题 的 目标 是 这 些 
生产 商 通过 参与 日 前 电量 及 备用 市 场 使 自己 的 效益 最 大 化 。 本 章 介 绍 了 一 种 0/1 混 
合 整 数 线性 规划 ( Mixed-Integer Linear Programming, MINLP) 表述 。 对 于 参与 日 前 
市 场 (day-ahead market) 、 作 为 价格 接受 者 或 价格 决定 者 的 水 火电 生产 商 ， 这 种 方 
法 把 它们 的 水 电 和 火电 两 种 子 系统 合并 为 单一 组 合 。 本 章 还 介绍 了 水 火电 机 组 运行 
约束 建 模 的 细节 。 讨 论 了 火电 机 组 约束 ， 如 机 组 运行 界限 、 出 力 升降 的 最 短 时 间 、 
的 坡 速 度 界 限 、 启 动 和 停机 顺序 及 燃料 局 限 等 。 对 水 电机 组 ,介绍 了 从 简单 的 电量 
界限 约束 到 复杂 的 与 水 力 相 关 的 水 库 约 束 ， 如 延 时 效应 、 与 水 头 相关 的 转换 效率 、 
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水 电机 组 禁 运 区 及 离散 式 提 水 等 。 电 量 和 备用 的 剩余 需求 曲线 被 用 来 模拟 电力 生产 
中 的 价格 决定 者 与 它 的 竞争 对 手 的 互动 。 在 两 步 随机 编程 框架 中 ， 也 模拟 了 市 场 条 
件 的 不 确定 性 ， 而 且 加 入 了 风险 度量 。 后 处 理 技 术 被 用 来 建立 机 组 优化 建议 曲线 。 
本 章 还 介绍 和 讨论 了 中 等 规模 实际 电网 (希腊 互联 系统 ) 中 ， 参 与 日 前 市 场 的 水 
火电 生产 商 基 于 MILP 方法 得 到 的 短期 自 调 度 问 题解 的 数值 应 用 结果 。 

989 章 : 本 章 介绍 风电 如 何 能 被 纳入 电厂 运营 商 和 电力 系统 市 场 运营 商 使 用 的 
传统 机 组 优化 组 合 和 经 济 调 度 (Unit Commitment and Economic Dispatching，UC- 
ED) 方法 。 这 种 方法 的 应 用 会 提高 成 本 、 技 术 局 限 和 排放 的 确定 性 ， 可 以 深入 了 
解 风电 带 来 的 潜在 挑战 。 本 章 信 息 对 于 希望 在 它们 的 组 合 中 优化 机 组 运行 的 电力 市 
场 参与 者 非常 有 用 。 了 解 这 些 情况 对 于 进行 未 来 风电 发 展 情景 评估 研究 的 输电 系统 
运营 商 和 决策 部 门 也 至 关 重要 。 除 了 系统 备用 和 常规 机 组 运行 的 通常 约束 之 外 ， 与 
国际 交易 的 交互 也 必须 纳入 考虑 范围 。 本 章 推荐 一 种 含 区 域 间 电 力 走 廊 有 输出 输入 
容量 约束 的 多 区 域 模 型 。 本 章 特 别 关 注 风 电 估 计 的 时 间 序 列 的 详细 建 模 ， 以 现 有 和 
未 来 风电 场 的 位 置 和 装机 容量 情景 作为 起 点 。 至 于 火电 机 组 ， 本 章 特别 关注 热电 联 
产 机 组 的 建 模 。 介 绍 的 案例 结果 以 西北 欧 为 背景 ， 重 点 介绍 和 荷兰 12GW 风电 机 组 和 
德国 32GW 风电 机 组 的 情景 。 仿 真 结果 的 重点 是 典型 产 出 指标 ， 如 运行 成 本 节约 、 
排放 的 降低 情况 以 及 风电 弃 风 运行 情况 等 。 这 些 结果 强调 了 运行 良好 的 国际 市 场 ， 
最 好 是 收盘 时 间 前 一 小 时 市 场 ， 对 大 规模 电力 系统 风电 优化 并 网 的 重要 性 。 

第 10 章 : 发 电 、 供 热 、 制 冷 及 其 他 功能 的 能 矢量 多 联 产 ( Multigeneration, 
MG) 系统 代表 了 提高 能 源 效率 降低 供 能 系统 环境 负担 的 可 行 蔚 代 方法 。 尤 其 是 三 
联 产 系 统 可 以 有 效 配 置 ， 为 城市 区 域 提供 复合 型 供 能 服务 。 这 种 区 域 的 典型 特点 是 
冬季 高 供暖 需求 ， 全 年 都 有 不 同 程度 的 制冷 需求 ， 取 决 于 具体 应 用 状况 。MSG 的 构 
成 可 以 是 小 型 分 布 式 热电 联 产 (Combined Heat and Power, CHP) 的 即时 启动 发 电 
机 、 热 触发 冷却 装置 、 电 热 水 泵 等 。MG 系统 的 管理 具有 挑战 性 ， 因 为 多 个 设备 之 
间 以 及 与 外 部 能 源 网 络 的 能 量 流 交 互 很 复杂 。 此 外 ， 它 追求 的 目标 也 可 能 不 同 ,， 例 
如 经 济 方面 的 、 技 术 方 面 的 或 环境 方面 的 ， 也 可 能 是 以 上 几 个 方面 的 组 合 。 因 此 ， 
MG 优化 方法 必须 具有 和 鲁 棒 性 ， 以 应 对 多 数 一 般 情况 。 本 章 正 是 在 这 种 意义 上 在 运 
行 时 间 框 架 中 做 一 个 MG 系统 建 模 、 分 析 和 评估 的 综合 介绍 ， 突 出 重点 在 于 联 产 和 
三 联 产 供 能 。 本 章 还 说 明 如 何以 简洁 和 系统 方式 表述 适用 于 不 同 种 类 的 运行 优化 问 
题 。 根 据 本 领域 目前 发 表 的 相关 文献 ， 强 调 了 分 析 中 的 主 变 量 和 运行 优化 问题 的 表 
述 及 求解 的 复杂 性 ， 包 括 在 多 目标 优化 及 相关 求解 方法 中 如 何 处 理 可 能 相互 冲突 的 
目标 。 
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DIE 发 电 系 统 概述 


Claudio Monteiro 


1.1 引言 








电力 系统 是 人 类 创建 的 最 巨大 、 最 复杂 的 工程 系统 之 一 。 这 些 系统 的 重要 性 是 
攻 庸 置疑 的 ， 它 们 提供 的 产品 过 去 和 现在 是 ， 将 来 也 会 是 现代 社会 发 展 的 文 柱 。 

历史 上 ， 所 有 电力 系统 的 发 展 模式 都 是 相似 的 ， 尽 管 有 某 些 技术 差异 … 。 它 们 
初期 都 是 小 型 孤立 系统 ， 由 带 自 动 控 制 的 小 机 组 供电 ， 当 地 配 电网 的 覆盖 地 域 也 很 
小 。 这 些小 系统 在 规模 和 和 覆盖 地 域 上 的 演化 使 它们 连 成 片 ， 形 成 互联 系统 ， 发 电机 
组 单机 容量 也 越 来 越 大 ， 效 率 也 越 来 越 高 ， 使 用 的 能 源 也 越 来 越 多 种 多 样 。 大 规模 
发 电 系 统 向 更 大 区 域 供电 ， 从 而 需要 在 技术 上 解决 远 距 离 输 电 问 题 ， 需 要 多 种 电压 
等 级 的 输电 和 次 输电 系统 。 随 着 时 间 推 移 ， 电 力 系 统 不 断 增长 和 扩张 ， 甚 至 到 达 需 
要 电力 的 最 遥远 地 点 。 这 一 演化 产生 了 非常 高 效 的 发 电 系统 ， 它 们 通过 输电 系统 互 
联 ， 能 把 电力 送 到 数 百 英里 外 而 损耗 很 少 。 它 的 供 配 电 系 统 可 靠 而 优质 ， 使 终端 用 
户 可 以 安全 用 电 。 

因此 ， 传 统 电 力 系 统 的 构成 是 大 规模 集中 发 电 系统 、 超 高 压 输 电 和 高 压 次 输电 
系统 以 及 配 电 系 统 。 因 为 这 种 电力 系统 结构 是 一 种 优化 的 结果 ， 所 以 这 种 配置 已 经 
成 功 坚持 了 数 十 年 ， 它 的 服务 高 效 优质 。 然 而 近 几 十 年 来 ， 这 种 系统 难以 为 继 的 威 
胁 也 显而易见 ， 主 要 原因 在 于 环境 的 不 良 前 景 和 能 源 安全 。 对 常规 能 源 的 威胁 不 仅 
在 于 它 不 足以 满足 不 断 增 长 的 消费 需求 ， 还 因为 它 不 够 清洁 ， 不 能 缓解 地 球面 临 的 
环境 问题 。 这 就 是 为 什么 会 出 现 基 于 可 再 生 能 源 分 散发 电 的 新 模式 的 原因 。 这 种 
新 模式 的 目的 是 聚集 内 生 清洁 能 源 。 因 为 这 些 能 源 的 本 质 是 分 散 的 ， 所 以 电力 系统 
不 可 避免 地 需要 在 概念 、 技 术 和 结构 层面 发 生 改 变 。 这 种 新 模式 正在 大 规模 开发 分 
散 的 可 再 生 能 源 。 这 种 能 源 的 特征 是 间歇 、 难 以 操控 ， 所 以 需要 开发 新 的 技术 方法 
来 对 系统 进行 控制 。 

能 对 规模 如 此 之 大 、 人 情况 如 此 复杂 的 实际 电力 系统 进行 控制 令 人 惊叹 。 因 为 电 
力 系统 的 储 能 元 件数 量 极 少 ， 所 以 需要 保证 每 个 毫秒 的 电力 生产 和 消费 完全 平衡 。 
可 以 想象 ， 对 于 一 个 大 部 分 变量 都 不 是 直接 可 控 的 系统 ， 它 的 控制 该 有 多 么 困难 和 
复杂 。 电 力 系统 的 一 个 特点 是 ， 它 的 控制 主要 通过 潮流 本 身 ， 而 不 是 通过 单独 的 专 
用 信息 系统 进行 的 。 如 果 系 统 中 的 发 电机 组 是 可 控 的 ， 则 这 种 类 型 的 控制 就 可 以 实 
现 ; 然而 ， 近 几 十 年 来 ， 出 现 了 很 多 不 可 控 的 新 元 件 ， 尤 其 是 分 散 式 发 电 。 电 力 系 
统 未 来 面临 的 挑战 是 ， 以 不 太 可 控 的 变量 和 对 系统 元 件 不 太 直 接 的 控制 来 保持 同样 









































































































































2 电力 系统 高 级 预测 技术 和 发 电 优 化 调度 





的 质量 控制 。 

为 电力 系统 带 来 不 确定 性 的 不 仅 有 技术 模式 的 变化 ， 还 有 组 织 结构 的 变化 。 机 
构 系 统 解除 监管 、 不 受 限 制 的 组 织 结构 和 市 场 导 向 的 方法 都 使 管理 和 控制 系统 丧失 
了 唯一 性 和 集中 性 。 系 统 中 有 能 力 对 控制 产生 影响 的 独立 机 构 (如 独立 发 电 商 和 
市 场 代 理 商 ) 数量 日 益 增 加 。 此 外 ， 这 些 代理 商 的 运作 环境 是 苑 争 性 的 ， 这 意味 
着 与 战略 决策 相关 的 信息 在 它们 之 间 是 相互 保密 的 。 信 息 的 所 有 这 些 附加 的 不 确定 
性 只 能 降低 电力 系统 管理 的 控制 和 优化 能 

本 章 将 概述 电力 系统 ， 并 介绍 它 的 特点 和 控制 变量 ， 为 理解 本 书 论述 的 问题 打 
下 基础 。 本 章 还 将 介绍 这 种 情况 下 改变 电力 系统 的 挑战 和 可 能 解决 方法 。 


1.2 发 电 技 术 








1.2.1 发 电 是 电力 系统 的 心脏 和 大 脑 


发 电 理所当然 地 是 电力 系统 的 心脏 一 一 电力 是 从 这 一 环节 经 过 整个 系统 到 达 用 
户 的 。 与 其 他 网 络 系统 不 同 ， 电 力 系统 的 潮流 不 是 在 输电 层次 上 控制 的 ， 而 主要 是 
在 发 电机 组 控制 的 。 因 此 ， 可 以 说 发 电 是 电力 系统 的 心脏 和 大 脑 。 

发 电 系 统 是 高 度 多 样 化 的 。 它 集合 了 各 种 不 同 的 能 量 转换 技术 : 热能 、 风 能 、 
太阳 能 和 水 力 发 电 。 它 的 一 次 能 源 类 型 也 多 种 多 样 ， 例如， 对 热能 电厂 来 说 ， 它 的 
能 源 可 能 是 天 然 气 、 煤 炭 、 燃 料 油 、 地 热 、 生 物质 能 或 太阳 能 。 发 电 系统 的 发 电机 
组 单机 容量 也 大 不 相同 : 这 种 系统 可 能 接 入 一 些 如 核电 厂 那 样 的 吉 瓦 级 机 组 ， 也 可 
能 接 入 像 居民 用 微型 光伏 发 电 那 样 的 小 型 发 电 设备 。 发 电 系 统 在 地 理 分 布 方 面 也 是 
多 样 化 的 ， 大 型 常规 机 组 的 优点 是 可 以 集中 控制 ， 而 可 青 生 能 源 发 电 必须 用 小 容量 
机 组 在 分 散 地 域 聚 集 能 量 。 系 统 容 量 不 同 是 为 了 适应 最 佳 经 济 解 决 方案 ， 但 也 是 因 
为 受到 技术 、 地 理 和 环境 的 约束 。 发 电 技术 的 这 种 多 样 性 是 电力 系统 的 重大 优越 
性 ， 它 可 以 接纳 替代 能 源 及 其 技术 ， 减 少 对 化 石 能 源 的 依赖 ， 使 电力 市 场 能 保证 供 
电 安 全 。 男 一 方面 ， 这 种 技术 多 样 性 的 管理 意味 着 系统 管理 和 控制 更 加 复杂 。 本 
书 将 阐述 这 一 问题 ， 并 介绍 它 的 解决 方法 。 

某 些 技术 是 可 以 调度 的 。 对 于 基于 燃料 的 技术 ， 可 以 对 能 源 加 以 储存 和 使 用 ， 
多 数 火 电 和 某 些 水 电 技术 就 是 这 样 做 的 。 但 对 于 其 他 发 电 技术 ， 能 源 不 可 控制 。 例 
如 风电 和 太阳 能 光伏 技术 。 这 些 情况 下 ， 存 在 不 可 控 的 独立 变量 。 控 制 它 们 的 可 能 
方法 有 两 个 : 一 种 方法 是 丢弃 能 量 ， 在 它 可 用 或 预测 到 资源 的 可 用 性 时 而 不 使 
HI. 第 二 种 方法 是 本 书 探索 的 方法 ， 它 显然 是 优化 内 部 资源 的 最 智能 的 方法 。 

资源 的 季节 性 是 调度 方法 领域 的 重要 问题 。 这 一 季节 性 随地 域 而 异 ， 而 且 它 的 
影响 取决 于 不 同 发 电 技术 所 占 比 例 。 不 同 能 源 在 全 年 的 可 用 性 有 差异 。 例 如 ， 在 欧 
洲 ， 冬 季 各 月 水 资源 的 可 用 率 很 高 ， 有 时 甚至 过 剩 。 另 一 方面 ， 在 夏季 各 月 ， 太 阳 
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能 资源 的 可 用 率 很 高 。 这 种 互补 性 对 系统 优化 很 有 价值 ， 但 有 些 情况 下 ， 资 源 又 是 
季节 重合 的 。 例 如 ， 欧 洲 风 资源 在 冬季 月 份 通常 可 用 率 较 高 ， 与 水 力 发 电 的 高 渗透 
性 重合 。 对 系统 来 说 ， 用 水 库 来 储存 过 剩 风 电 就 会 出 现 问 题 ， 因 为 在 这 一 季节 ， 水 
库 没 有 能 力 通过 把 水 泵 到 高 处 水 库 的 方法 储存 风电 。 

能 源 的 变化 性 和 间 吹 性 是 发 电 调度 计划 需要 解决 的 主要 挑战 。 某 些 发 电 技术 ， 
如 风能 和 太阳 能 ， 它 们 的 变化 非常 快 。 在 (500 x500) km 面积 上 ， 风 资源 在 1h 
的 变化 约 可 达到 其 最 大 容量 的 10%'" 。 太 阳 能 发 电 的 变化 会 更 快 ， 可 达 30% 。 分 
布 在 广大 区 域 的 分 布 式 发 电 的 集合 会 弱化 这 一 变化 ， 但 对 不 同 发 电 技 术 的 缓解 程度 
不 同 ; 例如 ， 对 光伏 发 电 ， 缓 解 变化 性 影响 的 重要 性 要 高 于 风力 发 电 和 水 力 发 电 。 
原因 在 于 它们 的 电力 生产 与 不 同 的 输送 距离 有 关 。 

然而 ， 间 歇 性 和 变化 性 不 仅 来 自 气 象 方面 。 有 时 价格 机 制 和 市 场 信号 也 会 导致 
与 期 望 相反 的 发 电 变 化 性 。 例 如 ， 小 型 水 力 发 电 的 阶梯 电价 周期 ， 即 低谷 期 的 低 电 
价 和 非 低 谷 期 的 高 电价 ， 都 会 导致 发 电 产生 1h 内 40% 的 人 为 阶 跃 。 市 场 价格 信和 号 
也 会 导致 发 电 调度 计划 的 人 为 变化 。 这 种 情况 对 于 有 能 力 储存 一 次 能 源 的 发 电 技术 
更 为 明显 ， 如 水 力 发 电 、 生 物质 能 发 电 及 热电 联 产 。 然 而 ， 通 常 市 场 价格 信号 对 系 
统 控制 的 贡献 是 正面 的 ， 可 以 缓解 发 电 的 变化 性 。 

发 电 的 控制 方面 和 所 有 权 对 发 电 构成 的 管理 也 有 影响 。 例 如 ， 有 些 发 电机 组 可 
以 根据 系统 需求 改变 出 力 。 还 有 一 些 机 组 按照 市 场 规则 行事 ， 系 统 运营 商 只 能 对 它 
们 提出 某 些 限 制 。 还 有 一 些 独立 发 电 商 ， 多 数 情况 下 ， 它 们 是 完全 不 可 控 的 ， 系 统 
运营 商 只 能 对 它们 提出 系统 不 可 控 的 极端 工 况 下 的 少量 限制 。 


1.2.2 火力 发 电 


前 面 已 经 指出 了 火力 发 电厂 的 某 些 特性 。 这 里 说 的 火力 发 电 包括 基于 化 石 燃料 
的 电厂 和 核电 厂 。 基 于 化 石 燃料 的 火电 厂 按 燃料 种 类 又 可 分 为 燃 炮 、 燃 油 、 燃 气 电 
三 六 。 它 们 的 运行 原理 遵循 能 量变 换 顺 序 。 开 始 是 燃料 在 锅炉 中 燃烧 ， 产 生 水 蒸 
气 。 第 二 阶段 是 不 同 压力 水 平 下 的 燕 汽 通过 汽轮机 变换 为 机 械 能 。 最 后 ， 机 械 能 
变换 为 电能 。 发 电 设备 效率 与 燃料 的 热量 值 有 关 ， 但 对 于 蒸汽 循环 电厂 来 说 ， 其 效 
率 一 般 都 低 于 45% 。 由 于 环境 及 经 济 性 方面 的 原因 ， 很 多 情况 下 ， 火 电机 组 都 转 
而 使 用 其 他 燃料 。 一 些 电厂 本 来 是 设计 使 用 煤炭 的 ， 但 后 来 转 为 使 用 油 ， 再 后 来 又 
转 为 使 用 煤 痰 ， 然 后 又 使 用 天 然 气 。 因 为 蒸汽 锅炉 有 很 大 的 热 惯性 ， 通 常 大 于 6h, 
而 对 于 完全 冷 启动 可 达到 10h， 所 以 在 调度 策略 〈 机 组 优化 组 合 ) 中 ， 火 电 设备 只 
限于 暂时 局 停 ， 它 随后 的 出 力 变化 很 缓慢 和 迟钝。 因此 ， 通 常 火电 设备 经 常 运行 于 
不 发 电 的 待命 状态 ， 保 持 热 状态 以 备 快速 启动 。 在 调度 策略 中 ,也 要 考虑 它 的 相关 
成 本 。 

由 于 锅炉 燃烧 稳定 性 的 限制 ， 火 力 发 电厂 的 技术 下 限 是 它 的 标 称 功率 的 30% 
~40% ; 火力 发 电厂 最 好 不 要 运行 于 这 个 值 以 下 ， 因 为 这 会 导致 效率 迅速 下 降 。 一 
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些 发 电厂 比较 灵活 ， 可 以 运行 于 日 启 停 循环 。 男 一 些 电厂 热 惯量 较 大 ， 反 应 述 缓 ， 
只 能 运行 于 周 循环 ， 每 周 启 停 各 一 次 。 锅 炉 的 热 常 数 会 影响 发 电厂 改变 其 出 力 水 平 
的 速度 。 因 此 ， 每 个 发 电厂 都 有 它 的 出 力 升降 特性 
除 火 力 发 电厂 之 外 ， 还 有 两 种 基于 化 石 燃料 的 发 电厂 。 一 种 是 燃气 轮机 发 电 
l, 它 的 涡轮 燃气 在 一 定 压 力 下 的 空气 中 燃烧 ， 燃气轮机 把 高 温 高 压 转换 为 机 械 
能 ， 再 由 同一 轴 上 的 发 电机 转换 为 电能 。 还 有 一 种 火力 发 电厂 是 联合 循环 的 。 它 把 
HUMEUR LS AT IS ERE 它 的 主 循环 是 燃气 轮机 循环 。 在 这 
一 循环 中 ， 与 燃气 轮机 同 轴 的 压缩 机 吸取 空气 ， 把 它 压 缩 后 注入 燃烧 室 。 热 燃气 在 
燃气 轮机 中 膨胀 ， 进 行 第 一 次 机 械 能 抽取 。 第 一 级 之 后 的 尾气 温度 仍然 较 高 ， 被 用 
来 生产 蒸汽 并 推动 汽轮机 ， 充分 利用 燃料 的 热量 。 联 合 循环 发 电厂 的 效率 可 高 达 
60% 。 它 的 另 一 个 优点 是 非常 灵活 一 一 它 可 以 像 普通 燃气 轮机 那样 快速 启动 、 快 速 
增 减 出 力 。 在 运行 方面 ， 联 合 循环 发 电厂 可 以 在 1 -2h 内 冷 启动 ,但 在 需要 的 情况 
M 它 可 以 只 作为 燃气 轮机 使 用 ， 启 动 时 间 可 以 缩减 到 几 分钟 。 除 了 这 一 点 ， 以 天 
气 为 燃料 还 有 经 济 和 环境 方面 的 好 处 ， 所 以 联合 循环 发 电厂 的 使 用 日 益 增 长 。 投 
ee oe 
国家 的 一 种 很 乐于 选择 的 解决 办 法 。 
核电 厂 的 单机 容量 很 大 ， 通常 在 1000MW 左右 ， 而 一 般 火 电厂 的 单机 容量 通常 
只 有 500MW。 有 些 发 电厂 以 功率 近 于 不 变 的 模式 发 电 ， 以 避免 冷却 系统 运行 条 件 
改变 带 来 的 危险 。 通 常 ， 核 电厂 合 基 于 产生 大 量 热量 的 裂变 过 程 的 反应 堆 。 这 一 热 
量 被 流体 传 热 工 质 吸取 ， 再 通过 热 交 换 央 输送 到 蒸汽 循环 回路 。 与 常规 蒸汽 发 电厂 
一 样 ， 燕 汽 热能 首先 转换 为 机 械 能 ， 然 后 转换 为 电能 。 因 为 担心 冷却 系统 失效 带 来 
的 危险 ， 核 电厂 灵活 性 很 差 . 它 一 直 不 能 停 运 ， 出 力 变化 速度 也 很 慢 。 因 此 ， 它 在 
调度 优化 方面 受到 严格 限制 ; 它 的 变量 不 容易 控制 ， 尽 管 它 也 是 热力 发 电 。 然 而 ， 
在 市 场 环境 下 ， 调 度 非 常 容易 受到 核电 的 影响 ， 这 种 影响 是 通过 电价 传递 的 。 在 市 
场 包 含 核电 时 ， 这 种 影响 是 直接 的 ; 当 价格 信号 出 现在 与 相 邻 市 场 或 电网 的 输入 交 
易 时 ， 这 种 影响 是 间接 的 。 在 非 高 峰 期 间 ， 价 格 信 号 受 核电 的 影响 很 小 。 事 实 上 ， 
这 些 电价 表示 的 不 是 核电 的 发 电 成 本 ， 而 是 与 发 电 不 足 风险 相关 的 成 本 。 
对 于 调度 计划 问题 ， 需 要 提供 每 台 火 电机 组 的 以 下 具体 特性 
e 对 应 于 发 电厂 最 高 过 负荷 运行 时 的 最 大 发 电功率 (MW); 通常 ， 过 负荷 运 
行 时 单位 电量 的 燃料 消耗 很 高 ， 而 优化 的 目的 则 是 避免 出 现 这 些 极端 运行 点 
e. 对 应 于 为 保证 锅炉 热 稳定 所 需 最 低 值 的 最 小 发 电功率 (MW) 。 
e 启动 时 间 (h) ， 指 启动 发 电 设 备 直 至 它 达到 最 低 出 力 的 时 间 。 它 与 锅炉 起 
台 温度 的 关系 可 能 是 非 线性 曲线 。 锅 炉 温度 较 低 对 应 的 启动 时 间 较 长 。 
e 出 力 升 速 极 限 (MW/h) 对 应 于 单位 时 间 (1h) 可 以 达到 的 最 大 功率 。 它 
的 曲线 可 能 是 非 线 性 的 ， 锅 炉 越 冷 ， 升 速 越 慢 。 
e 出 力 降 速 极限 (MW/Ah) 对 应 于 单位 时 间 (1h) 可 以 下 降 的 最 大 功率 。 
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取决 于 锅炉 的 惯性 和 冷却 系统 的 容量 。 锅 炉 越 大 ， 出 力 降 速 限制 越 大 。 

o 比 燃料 消耗 (m/h) 曲线 与 运行 功率 点 的 关系 通常 是 二 次 多 项 式 曲线 。 它 
的 效率 在 标 称 功率 下 达到 最 大 值 。 

o 备用 模式 下 的 比 燃料 消耗 (m/h) 是 指 发 电厂 做 好 热 起 动 准备 但 不 发 出 功 
率 时 的 比 燃料 消耗 。 

e 启动 燃料 消耗 (m^) 曲线 与 锅炉 温度 的 关系 是 非 线性 曲线 。 锅 炉 温度 越 
低 ， 对 应 的 起 动 燃 料 消 耗 越 高 。 

这 种 调度 优化 与 火力 发 电 有 关 ， 因 为 在 与 燃料 消耗 的 关系 方面 ， 这 种 发 电 方式 
表示 的 是 电力 系统 的 主要 运行 成 本 。 燃 料 消耗 成 本 取决 于 发 电机 组 使 用 的 燃料 价格 
和 发 电机 组 的 效率 特性 。 火 电厂 的 发 电 成 本 可 根据 燃料 消耗 和 燃料 价格 计算 。 得 到 
的 燃料 成 本 在 文献 中 经 常用 二 次 曲线 近似 ; 然而 ， 由 于 某 一 发 电 水 平 下 的 条 件 是 变 
化 的 ， 例 如 减 小 和 加 大 梯级 汽 门 开 度 ， 运 行 功率 点 和 燃料 成 本 之 间 的 实际 关系 可 能 
比 二 次 多 项 式 更 复杂 “| 。 


1.2.3 水 力 发 电 


水 力 发 电 涉及 河流 中 流动 的 水 的 位 能 和 动能 。 水 能 转换 为 机 械 能 由 水 轮机 完 
成 ， 机 械 能 转换 为 电能 由 发 电机 完成 。 

水 电 是 一 种 重要 的 可 再 生 能 源 。 作 为 最 成 熟 的 可 再 生 能 源 技术 ， 它 对 电力 系统 
控制 提供 的 附加 价值 非常 可 观 ， 它 可 以 用 作 基 荷 和 峰 荷 ， 也 是 大 型 电力 系统 最 重要 
的 储 能 技术 。 它 的 起 始 资金 成 本 很 高 ， 但 运行 维护 成 本 很 低 。 水 力 发 电 是 一 种 非常 
简单 但 也 非常 稳健 的 发 电 技术 ， 使 用 寿命 长 ， 可 靠 性 高 。 水 轮机 响应 升 速 非 常 快 ， 
具有 黑 启 动能 力 ， 而 且 它 的 可 逆 运 行 机 组 可 以 从 发 电 模式 变换 为 提 水 模式 。 所 有 这 
些 特性 都 使 水 电 成 为 最 令 人 感 兴趣 的 技术 ， 成 为 电力 系统 控制 和 调度 优化 的 最 重要 
手段 之 一 。 

就 单机 容量 而 言 ， 水 电 设备 的 容量 范围 最 小 为 几 千瓦 ， 最 大 可 达 106W 以 上 。 
本 书 涉及 的 大 型 水 电 设备 从 10MW ~ 10GW， 但 也 关注 通常 由 独立 发 电 商 运营 的 从 
100kW ~10MW 的 小 型 水 电 设备 。 

就 水 流量 控制 而 言 ， 主 要 有 三 种 水 电厂 。 第 一 种 是 径流 式 水 电厂 。 它 的 蓄 水 量 
不 大 ， 流 量 调节 能 力 很 小 。 在 考虑 这 种 水 电厂 的 发 电 调度 时 ， 它 的 发 电量 被 视 为 仅 
取决 于 流量 和 气象 的 独立 变量 。 第 二 种 是 蕾 能 水 电厂 。 它 能 蕾 积 大 量 的 水 ， 因 此 可 
以 对 水 流量 进行 日 调节 和 季 调 节 。 流 量 较 小 的 河流 上 的 大 型 蕃 水 坝 能 提高 调解 能 
力 ， 但 它 的 年 发 电量 不 高 ， 因 此 均衡 发 电 成 本 较 高 。 第 三 种 是 抽水 著 能 水 电厂 。 它 
使 用 可 北 运 行 的 水 轮机 ， 在 低谷 期 把 下 水 库 的 水 抽 到 上 水 库 ， 积 蓄 能 量 ， 供 高 峰 期 
发 电 用 。 这 第 三 种 情况 实际 上 是 第 二 种 情况 的 特例 。 从 运营 角度 看 ， 如 果 峰 谷 差价 
很 高 ， 足 以 补偿 抽水 -发 电 循 环 的 损耗 ， 则 抽水 蓄 能 发 电 是 一 种 不 错 的 对 策 。 

水 电厂 的 发 电能 力 是 水 头 (m) 和 通过 水 轮机 排放 的 水 流量 (m°) 的 函数 。 
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水 电 设备 的 效率 是 另 一 个 重要 方面 。 它 取决 于 导管 的 长 度 和 尺寸 ， 但 更 大 程度 上 取 
决 于 水 轮机 类 型 。 水 轮机 的 典型 效率 非常 高 ， 可 超过 95% ， 而 且 这 一 高 效率 在 水 
轮机 标 称 流量 的 20% ~ 125% 之 间 都 可 以 达到 。 

水 轮机 按 水 头 和 流量 速率 分 类 。 水 轮机 有 两 类 : 冲击 式 水 轮机 (Impulse Tur- 
bine) 和 反击 式 水 轮机 (Reaction Turbine) 。 冲 击 式 水 轮机 是 在 大 气压 力 下 用 水 的 
高 速射 流 喷射 转 轮 上 的 是 形 水 斗 。 最 常见 的 冲击 式 水 轮机 是 用 垂直 射流 喷射 的 佩 尔 
顿 (Pelton) 水 轮机 。 此 外 还 有 用 对 角 射 流 喷 射 的 笑 击 式 水 轮机 (Turgo Turbine) 
和 双击 式 水 轮机 。 冲 击 式 水 轮机 用 于 高 水 头 情况 ， 一 般 在 50 ~ 500m， 但 流速 不 大 ， 
最 高 也 就 是 2m2/s。 对 于 反击 式 水 轮机 ， 水 从 蜗 壳 经 过 固定 径 向 导 叶 和 控制 阀门 ， 
在 高 于 大 气压 力 下 进入 转 轮 叶 片 。 反 击 式 水 轮机 也 分 为 两 类 : 法 兰 西 斯 式 ( Fran- 
cis)° 水 轮机 和 轴 流 式 水 轮机 。 两 种 水 轮机 都 可 以 把 发 电机 配置 为 灯泡 式 、 管 式 、 
倾斜 式 和 轮 畏 式 。 混 流 式 水 轮机 的 水 切 向 冲击 转 轮 叶片 ， 从 轴 向 流出 。 轴 流 式 水 轮 
机 可 以 使 用 固定 叶片 ， 被 称 为 Kaplan 式 ， 也 可 使 用 变 奖 叶片 ， 被 称 为 双 调 节 式 。 
混流 式 水 轮机 用 于 10 ~300m 的 中 水 头 和 1 ~15m’/s 的 中 流量 。 而 轴 流 式 水 轮机 用 
于 3 ~30m 的 低 水 头 和 最 大 达 50m /s 的 高 流量 。 

水 电 设备 在 电力 系统 控制 中 起 着 重要 作用 。 它 们 可 以 以 同样 高 的 效率 生产 电 
力 ， 具 有 灵活 性 而 不 降低 效率 。 它 的 另 一 个 重要 优点 是 能 迅速 启动 ， 迅 速 改 变 发 电 
功率 ， 显 示 了 水 电 在 一 级 备用 和 二 级 备用 控制 中 的 重要 作用 。 此 外 ， 水 电厂 还 兼 有 
可 以 支持 电力 系统 稳定 的 快速 灵活 性 和 巨大 惯量 。 

水 电厂 的 不 同 运行 策略 取决 于 水 力 季节 周期 。 大 十 期间 ， 水 库 满 著 ， 可 以 尽 可 
能 多 发 电 以 免 弃 水 。 这 一 期 间 ， 应 尽量 用 水 电 取 代 火 电 ， 即 使 在 非 峰 期 间 也 可 以 避 
免 燃 料 消 耗 。 在 季节 性 缺 水 期 间 ， 要 尽量 少 用 水 电 ， 仅 在 发 电 成 本 很 高 时 才 可 使 用 
它 。 在 中 间 季 节 期 间 ， 水 力 发 电 应 该 控制 ， 使 它 在 高 水 头 下 发 电 。 在 此 期 间 ， 优 化 
调度 可 以 发 出 最 多 水 电 。 水 电价 值 的 优化 可 以 通过 在 高 电价 期 间 替 代 最 昂贵 的 发 电 
FRR 。 

为 实现 调度 优化 ， 需 要 了 解 水 电 设备 的 以 下 特性 : 

e 每 个 周期 的 预测 水 流量 (m/s) 并 不 是 水 电 设备 的 特性 ， 但 它 却 是 与 每 台 
设备 相关 的 关键 独立 变量 。 

o 下 游 最 低 流 速 (m/s) 是 各 时 期 为 下 游 生态 所 需 而 必须 保留 的 最 低 流量 。 
这 一 流量 被 允许 流 过 水 轮机 。 

。 导出 流量 (m/s) 是 指 不 能 通过 水 轮机 的 生态 需求 、 治 溉 或 保留 的 最 低 流 
量 。 它 可 以 对 不 同期 间 分 别 规定 。 

e 最 大 发 电功率 (MW) 对 应 的 是 水 门 开 度 最 大 时 的 功率 ， 最 大 可 达标 称 容 
量 的 12596 。 





















































O PME: 国内 惯用 称呼 为 混流 式 。 
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e 最 小 发 电功率 (MW) 对 应 的 是 水 轮机 可 接受 的 最 低 效率 下 的 功率 ， 约 为 
标 称 容 量 的 20% 。 

e 发 电 效率 曲线 (%) 是 指 与 流量 (m/s) 有 关 的 效率 曲线 ; 它 综合 考虑 了 
压力 管 和 水 门 损耗 的 水 轮机 与 流量 的 效率 关系 。 该 曲线 是 非 线 性 的 ， 而 且 会 因 有 多 
个 喷嘴 而 产生 某 些 不 规则 性 。 

e 是 否 有 水 头 调节 机 制 。 并 非 所 有 水 电厂 都 有 堰 坝 ， 能 在 堰 坝 入口 直接 调节 
发 电容 量 。 有 些 水 电厂 在 上 游 压力 管 配置 进 水 管 和 前 池 ; 这 种 情况 下 ， 它 的 水 头 会 
一 直 保 持 不 变 ， 与 水 坝 的 水 位 无 关 。 它 的 发 电量 与 每 个 瞬间 的 水 头 直接 相关 。 

e. 水头/ 库容 关系 曲线 表示 水 库 的 库容 特性 。 使 用 该 曲线 可 以 估计 每 个 时 刻 水 
头 与 流入 水 量 和 流出 水 量 的 关系 。 

e 最 小 总 水 头 (m) 或 最 小 库容 (m) 用 来 表示 发 电功率 的 最 低 限 值 ， 水 电 
厂 的 发 电功率 不 允许 低 于 最 小 功率 。 

e 最 大 总 水 头 (m) 或 最 大 库容 (m^) 用 来 表示 发 电功率 的 最 高 限 值 ， 并 用 
来 估计 溢洪道 的 弃 水 损失 。 

e 最 低 与 最 高 抽水 流量 限 值 (m/s) 用 作 抽 水 决策 变量 的 限 值 。 

e 抽水 效率 曲线 (96) 是 指 水 轮 发 电机 以 逆向 模式 运行 时 的 效率 ; 它 是 与 逆向 
流量 (m/s) 有 关 的 曲线 。 该 曲线 用 来 计算 在 某 些 水 头 和 流量 运行 点 消耗 的 电量 。 

水 力 发 电 优 化 调度 不 同 于 火力 发 电 优 化 调度 。 水 电厂 优化 调度 的 首要 目标 是 尽 
量 减少 弃 水 ， 第 二 个 目标 是 使 发 电 效率 最 大 化 。 只 要 在 水 电厂 限制 条 件 下 发 出 尽 可 
能 大 的 功率 就 可 以 实现 弃 水 最 小 化 。 效 率 最 大 化 可 以 通过 运行 于 可 能 的 最 高 水 头 ， 
流量 处 于 水 轮机 最 高 效率 来 实现 ,但 远 比 单 台 水 轮机 优化 重要 的 是 整个 水 火电 系统 
的 整体 优化 。 在 市 场 环 境 下 ,水 电 在 整个 系统 的 价值 取决 于 它 在 高 电价 期 间 替 代 的 
昂贵 的 火电 成 本 。1. 3 节 将 对 此 详细 讨论 。 


1.2.4 风力 发 电 


风力 发 电 是 一 种 新 的 可 再 生 、 分 散 的 发 电 技术 。 这 种 技术 现在 已 经 成 熟 ， 并 在 
某 些 国家 (如 丹麦 、 西 班 牙 、 德 国 和 葡萄 牙 等 ) 成 为 最 重要 的 发 电 方式 之 一 ”。 
在 大 风 期 间 ， 这 些 国家 的 风力 发 电量 可 达 总 负 奏 的 80% 以 上 。 由 于 风电 的 变化 性 ， 
这 显然 会 对 电力 系统 的 控制 构成 挑战 。 风 电 的 高 穿 透 率 实际 上 就 是 本 书 讨 论 内 容 的 
巨大 驱动 因素 。 它 也 是 出 现 电 力 系 统 运 行 新 模式 的 原因 。 

就 本 书 的 目的 而 言 ， 风 力 发 电 的 技术 方面 会 决定 它 对 电力 系统 的 影响 、 并 网 和 
控制 ， 对 它 的 深刻 理解 相当 重要 。 资 源 的 地 理 变化 性 和 分 散 性 是 减弱 对 电力 系统 影 
啊 的 重要 特性 。 但 最 大 的 问题 是 风电 场 瞬 间 脱 网 时 产生 的 间歇 性 。 再 接 和 不 是 问 
题 ， 因 为 它 的 发 电功率 是 从 零 逐 渐 增 加 到 最 大 值 的 。 另 一 个 问题 是 变化 性 。 风 能 不 
能 储存 ， 只 有 当 它 可 用 时 才能 发 电 ， 控 制 发 电量 的 方法 只 有 弃 风 ， 即 使 发 电量 小 于 
可 能 发 出 的 最 大 电量 ， 但 这 并 不 是 一 个 明智 的 策略 。 要 了 解 风电 与 电网 的 交互 需要 
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说 明 风 电 技 术 的 主要 技术 特性 ， 按 风力 机 和 风电 场 分 别 讨论 。 

因为 风 是 一 种 分 散 资源 ， 所 以 需要 用 分 散 的 风能 转换 设备 把 它 汇聚 起 来 。 这 些 
设备 经 历 了 长 期 演化 ， 最 后 都 归结 为 目前 的 三 叶片 转 桨 式 风 力 发 电机 。 它 汇集 风能 
的 典型 扫 掠 面积 为 6000m2 ， 然 后 用 安装 在 100m 高 塔 架 上 的 机 舱 内 的 风力 发 电机 将 
风能 转换 为 电能 。 这 是 单机 功率 最 高 达 2MW 的 大 型 风力 发 电机 的 典型 情况 。 实 际 
上 ， 发 电机 单机 容量 最 大 可 达 6MW ， 但 安装 在 山区 的 最 常见 容量 是 2MW。 对 于 海 
上 风电 场 ， 由 于 还 有 其 他 安装 问题 ， 所 以 可 以 达到 的 最 佳 容量 实际 是 5MW。 风 电 
场 的 风电 机 组 是 成 批 安装 的 ， 容 量 从 几 兆 瓦 到 几 百 兆 瓦 。 风 电场 把 发 出 功率 聚集 到 
风电 场 变电站 再 接 和 人 30 ~ 150kV 电网 。 在 区 域 层次 ， 风 电场 可 以 分 组 接 入 几 个 变 
电站 。 作 为 固有 特性 ， 风 资源 可 用 性 的 地 理 特点 也 使 风电 场 在 地 理 上 集中 ， 通 常 在 
山区 更 加 密集 。 

从 电气 角度 看 ， 风 电 技 术 在 近 几 十 年 已 从 简单 的 定 速 风力 机 发 展 为 可 以 控制 有 
功 出 力 的 全 变速 系统 。 定 速 风力 机 的 发 电机 转速 受到 电网 频率 的 强制 ， 在 多 数 风速 
下 ， 风 力 机 都 运行 于 最 高 效率 以 下 。 而 变速 风力 机 使 用 电力 电子 变换 器 ， 使 受制 于 
风速 的 发 电机 转速 与 电网 频率 解 而 ;这 使 风电 机 组 对 频率 、 电 压 和 和 有功、 无 功 功率 
的 控制 ， 以 及 对 性 能 和 效率 的 优化 更 加 灵活 。 电 气 转速 与 风 轮 转速 解 耦 可 以 吸收 风 
速 的 波动 ， 可 以 对 动能 进行 管理 ， 把 风力 发 电机 当 作 飞轮 使 用 ， 从 而 使 功率 和 电压 
平滑 。 风 力 发 电机 的 另 一 个 进化 是 叶片 桨 距 有 功 控 制 系统 ， 它 是 替代 失速 控制 ， 即 
国定 叶片 气动 控制 的 。 浆 距 控制 可 以 完全 控制 风力 机 的 气动 功率 。 

风电 场 是 一 群 风电 机 组 ， 作 为 一 个 电厂 接 入 电网 的 。 这 就 是 视 在 电厂 的 概念 ， 
它 等 同 于 火电 厂 或 水 电厂 的 情况 。 这 一 概念 的 目的 是 使 风电 场 除 生产 电力 外 ， 还 提 
共 系 统 的 辅助 服务 。 它 的 意图 是 主动 控制 出 力 升降 速度 ,但 这 只 能 在 牺牲 风电 场 性 
能 的 条 件 下 才能 实现 。 

在 调节 风电 场 控制 能 力 方面 已 经 取得 了 有 效 进展 。 它 的 实施 根据 是 说 明 风 电场 
运行 变量 界限 的 并 网 导 则 。 并 网 导 则 随 国 家 而 异 ， 但 它们 的 相关 规定 的 对 象 通常 
是 : 有 功 功 率 控制 、 频 率 控制 、 电 压 控 制 、 频 率 范围 、 电 压 范 围 、 分 接 切换 变压器 
和 风电 场 保护 。 对 于 调度 计划 来 说 ， 有 功 功率 控制 和 风电 场 保护 特别 重要 。 

有 功 功率 控制 主要 是 指出 力 升降 速度 界限 ， 包 括 有 功 出 力 正 升 速 ， 甚 至 可 能 
括 它 的 负 升 速 。 它 的 目的 是 缓解 风电 场 关 停 和 启动 及 风速 极端 变化 引起 的 频率 波 
动 。 为 维持 功率 平衡 ， 风 力 发 电功率 升降 速度 受到 电力 系统 可 用 可 调度 的 发 电功率 
的 功率 对 称 变 速 的 限制 。 风 力 发 电 正 升 速 需 要 水 火 发 电 的 负 升 速 响应 ; 它 的 典型 值 
是 每 分 钟 10% 额定 功率 。 风 力 发 电 负 升 速 需 要 火电 正 升 速 响应 ， 它 通常 速度 缓慢 ， 
典型 值 为 每 分 钟 5% 左右 。 风 电 穿 透 率 很 高 的 系统 需要 更 严格 、 更 缓慢 的 升 速 限 
制 。 正 常 运行 时 ，20MW 的 典型 风电 场 的 风速 变化 率 低 于 每 分 钟 2% 。 然 而 ， 在 极 
端 风速 下 ， 风 力 发 电机 会 出 于 安全 考虑 而 解 列 ， 负 升 速 会 大 于 每 分 钟 5% 。 幸 而 风 
力 发 电机 的 解 列 时 间 是 可 控 的 ， 可 以 通过 适当 的 风电 场 控制 程序 使 问题 缓解 。 发 电 
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功率 也 可 以 用 类 似 方式 强制 达到 最 大 值 ， 这 在 风电 穿 透 率 很 高 时 是 有 用 的 ， 但 也 必 
须 注意 遵守 人 负 升 速 极 限 。 风 电场 启动 不 是 个 严重 问题 ， 因 为 它 的 过 程 绥 慢 ， 发 电机 
和 风电 机 组 启动 程序 都 容易 控制 。 

风电 场 强制 关 停 可 能 是 个 严重 问题 。 电 网 严重 故障 引起 的 频率 或 电压 下 降 会 导 
致 广大 区 域 的 风电 场 停 运 ， 从 而 引发 系统 级 联 停 运 和 彻底 停电 。 问 题 不 在 于 风电 场 
本 身 ， 而 是 它 的 保护 会 使 风电 场 脱 网 。 保 护 设置 会 在 这 种 条 件 下 动作 ,但 当 发 生 的 
故障 远离 风电 场 时 ， 风 电场 停 运 会 使 情况 加 剧 ， 而 不 是 缓解 。 为 解决 这 一 问题 ， 当 
输电 网 发 生 故 障 时 ， 要 求实 际 风 电场 保持 稳定 ， 并 继续 与 电网 连接 。 这 被 称 为 故障 
穿越 能 力 。 故 障 持续 时 间 和 电压 水 平 要求 通 常 随 国家 而 异 。 风 电 高 穿 透 率 情况 下 ， 
具备 故障 穿越 能 力 可 以 降低 故障 期 间 系统 安全 所 需 的 备用 要 求 。 

在 可 再 生 能 源 高 穿 透 率 情 况 下 ， 风 资源 的 变化 性 显然 是 风力 发 电 调度 计划 的 最 
重要 问题 。 但 并 非 风 资源 的 所 有 变化 性 都 很 重要 。 对 于 30min 以 下 的 极 短 时 段 ， 风 
电场 的 同步 变化 是 不 相关 的 ， 它 们 可 以 相互 抵消 。 对 于 风 资 源 来 说 ，30min 以 下 的 
变化 可 能 对 二 级 备用 产生 影响 。 这 种 影响 可 用 风力 发 电功率 的 升 速 控 制 措施 缓解 ， 
但 要 损失 一 些 不 太 重 要 的 发 电 性 能 。 男 一 种 办 法 是 提高 二 级 备用 ， 约 为 风电 容量 的 
5% 。 对 于 风电 穿 透水 平 不 高 的 情况 ， 这 种 办 法 更 好 些 。 

只 有 了 时间 尺 度 为 小 时 和 天 的 变化 才 会 对 火电 和 水 电 的 调度 产生 影响 。 小 时 级 的 
变化 取决 于 系统 的 地 理 延伸 情况 ， 风 资 源 的 相关 性 随 距 离 加 大 而 减弱 ， 但 对 于 面积 
小 于 500km 的 区 域 ， 发 电 的 同时 性 仍 很 显著 。 对 于 面积 500km” 的 区 域 ， 风 电功率 
的 经 常 性 变化 为 每 小 时 10% 。 这 种 程度 的 变化 和 影响 需要 有 效 预测 。 然 而 ， 对 于 
每 天 预测 来 说 ， 即 使 最 好 的 风 功 率 预测 方法 也 有 超过 装机 容量 30% 的 绝对 误差 ， 
平均 误差 约 为 10% 。 但 对 于 小 于 4h 的 预测 ， 误 差 会 显著 降低 ， 平 均 误 差 约 为 5% 。 
因此 ， 只 要 可 能 ， 调 度 计 划 就 必须 根据 预测 和 实际 信息 来 修正 。 风 功率 预测 的 不 确 
定性 会 导致 调度 计划 的 不 确定 性 ， 因 此 会 增加 为 缓解 变化 性 所 需 的 二 级 和 三 级 备用 
的 成 本 。 把 调度 计划 的 提前 时 间 从 一 天 减少 到 6h. 可 以 降低 50% 情况 的 三 级 备用 ， 
但 在 市 场 环 境 下 ， 通 常 需要 在 一 天 前 做 出 调度 计划 。 

风 功 率 预 测 可 以 对 每 个 风电 场 进 行 ， 也 可 以 对 每 个 区 域 或 整个 系统 进行 。 对 于 
发 电 调度 计划 来 说 ， 只 需 进行 整个 系统 的 预测 。 对 于 日 前 调度 计划 ， 风 功率 预测 只 
需 使 用 基于 气象 学 的 预测 ， 而 无 需 把 风电 功率 的 实时 测量 结果 集成 进去 。 这 种 预测 
每 6h 用 新 的 气象 信息 刷新 一 次 。 对 于 以 后 6h 的 调度 计划 来 说 ， 把 风 功 率 实时 测量 
结果 集成 进去 对 于 降低 不 确定 性 有 重大 的 附加 价值 。 极 端 风 况 预测 也 非常 重要 ， 它 
的 目的 是 检测 出 由 于 风电 场 脱 网 而 导致 的 发 电量 快速 下 降 。 


1.2.5 其 他 不 可 调度 发 电 


风电 和 径流 式 水 力 发 电 都 是 基本 上 不 能 调度 的 发 电 方 式 。 实 际 上 ， 对 于 调度 来 
说 ,它们 都 是 独立 变量 。 要 解决 这 一 问题 就 需要 良好 预测 。 但 它们 并 非 仅 有 的 不 能 
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调度 的 发 电 技 术 。 依 赖 于 资源 可 用 性 的 还 有 太阳 能 光伏 发 电 55: 、 太 阳 能 聚 光 发 电 
(Concentrated Solar Power, CSP)''°) 、 波 浪 发 电 避 1 和 其 他 取决 于 资源 可 用 性 的 发 电 
Fis! 。 有 更 多 类 型 的 发 电 是 因为 电力 系统 不 能 控制 而 不 可 调度 的 。 这 就 是 热电 
联 产 、 生 物质 能 和 地 热电 厂 等 独立 发 电 商 的 情况 。 这 些 发 电 方式 基于 火力 发 电 的 可 
BER, 但 有 些 发 电 商 是 独立 的 ， 系 统 运营 商 不 能 调度 这 些 发 电 ， 因 此 从 系统 运营 
商 角 度 看 ， 这 些 发 电 是 必须 预测 的 独立 变量 。 另 外 ， 在 市 场 条 件 下 还 存在 某 些 控制 
损耗 : 在 市 场 电价 预测 成 为 主 驱动 力 的 情况 下 ， 有 些 本 来 是 技术 上 可 控 的 电厂 却 必 
须 被 预测 视 为 独立 变量 。 

光伏 发 电 、 风 电 以 及 径流 式 水 电 等 可 再 生 能 源 的 发 电功率 总 是 被 描述 为 间歇 性 
电源 。 对 于 风电 和 小 水 电 ， 把 它们 归 类 为 变 出 力 而 不 是 间歇 性 电源 更 正确 ， 因 为 它 
们 的 启 停 时 间 尺 度 不 是 以 分 计 的 。 然 而 光伏 发 电 用 间歇 来 描述 却 非常 适当 ， 因 为 云 
影 就 可 以 断然 改变 发 电功率 。 与 风电 和 水 电 不 同 ， 在 秒 到 分 的 时 间 尺 度 下 ， 太 阳 能 
发 电 可 以 强烈 影响 备用 ， 其 至 一 级 备用 。 发 生 这 种 情况 的 原因 在 于 云 的 遮挡 作用 了 既 
快速 又 强烈 ， 光 伏 发 电功率 可 以 在 几 分 钟 内 变化 达 80% ， 集 中 光伏 发 电 的 变化 甚 
至 会 更 大 。 例如， 在 葡萄 牙 Moura 的 一 个 46MW 容量 的 光伏 电厂 ， 曾 记录 过 不 到 
I min 内 功率 变化 40MW， 从 45MW 降 到 SMW 的 情况 ， 原 因 仅 是 云层 的 间 软 性 遗 
挡 。 光 伏 发 电 把 光照 即时 转换 为 电力 ; 光照 的 这 种 变化 会 导致 发 电功率 的 立即 改 
变 。 如 果 光 伏 技 术 的 发 电功率 对 直接 辐射 更 敏感 ， 则 这 种 变化 效应 就 更 强烈 ， 正 如 
聚 能 光伏 发 电 的 情况 。 

光伏 发 电 尽 管 目 前 还 规模 不 大 ,但 发 展 迅 速 。 据 国际 能 源 署 〈JInternational En- 
ergy Agency, IEA) 预计 ， 到 2020 年 ， 全 世界 的 消费 电量 将 有 1% XK AREE, 
届时 的 光伏 安装 容量 将 达到 200GW。 有 目前， 世界 范围 安装 的 大 型 光伏 电厂 有 1900 
多 个 〈 每 个 电厂 容量 在 200kWp 以 上 ) 。 这 些 光 伏 电厂 的 总 安装 容量 在 3600MWp 以 
上 ， 平 均 输出 功率 略 大 于 1800MWp。 其 中 500 多 个 大 型 光伏 电厂 位 于 德国 ，370 € 
个 在 美国 ， 超 过 750 个 在 西班牙 。 利 用 极 短期 预测 的 信息 ， 预 先 改变 逆 变 器 设置 
点 ， 可 以 缓解 光伏 功率 的 变化 。 北 变 器 很 容易 控制 功率 升 速 ， 但 功率 降 速 控制 只 
利用 来 自 极 短期 预测 系统 的 信息 才能 实现 。 

CSP 电厂 使 用 与 火电 厂 相同 的 原则 ， 但 以 太阳 辐射 为 热源 。 为 达到 高 效能 量 转 
换 所 需 的 高 温 ， 要 使 用 聚 光 镜 或 透镜 来 聚集 太阳 辆 射 。 高 效 聚 能 系统 运行 于 高 温 ， 
可 使 汽轮机 内 的 温度 高 达 1000C 以 上 。 对 于 高 温 运行 技术 ， 热 量 用 汽轮机 转换 为 
机 械 能 ， 然 后 用 发 电机 转换 为 电能 。 对 于 低温 和 低 聚 能 运行 技术 ， 热 能 用 小 型 斯 特 
Pk (Stirling) 发 动机 转换 为 机 械 能 。CSP 技术 可 以 按 聚 能 等 级 、 设 计 和 容量 分 类 ， 
即 按 抛物 面 槽 体 设计 、 发 电 塔 设计 、 聚 光盘 设计 、 菲 涅 耳 反 光 镜 、 菲 涅 耳 透 镜 等 区 
分 。CSP 技术 还 处 于 发 展 早期 ， 但 可 以 用 于 建造 SOMW 以 上 的 中 等 容量 电厂 。 因 为 

































































O Pu: 原文 如 此 ， 但 按 前 后 文 的 情况 看 ， 这 里 应 该 指 CSP ( 太阳 能 聚 光 发 电 ) 。 
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它 需 要 使 用 很 强 的 太阳 光源 ， 所 以 预计 会 用 于 沙漠 和 人 烟 稀 少 的 地 区 。 这 种 资源 与 
发 电量 强 相 关 ， 因 而 加 大 了 它 的 发 电功率 变化 强烈 的 问题 。 因 为 CSP 只 捕捉 直接 
辐射 ， 所 以 它 的 间 欣 性 更 加 突然 ,会 在 几 秒 钟 从 最 大 功率 降 到 零 。 对 于 这 种 发 电 
三， 了 解 反射 镜 迹 挡 演化 情况 非常 重要 ， 为 的 是 避免 阳光 接收 占 接 收 能 量 的 巨大 变 
化 。 正 常 辐射 温度 下 ， 接 收 器 的 运行 温度 约 为 800% ,但 有 阴影 遮挡 后 太阳 又 重新 
直射 时 ， 温 度 会 几乎 立即 上 升 。 这 会 使 接收 器 受到 太阳 的 热 冲击 ， 导 致 系统 永久 性 
损坏 。 对 于 CSP， 这 种 快速 变化 的 影响 可 以 用 储 热 或 使 用 该 电厂 的 蔡 代 能 源 (如 天 
然 气 ) 解决 。 但 极 短期 预测 对 CSP 电厂 的 管理 至 关 重 要 。 

由 于 太阳 能 发 电 对 电网 穿 透 率 的 提高 ， 把 这 种 发 电 方式 纳入 电力 系统 调度 已 经 
势 在 必 行 。 而 新 的 高 级 预测 工具 对 解决 太阳 能 发 电 的 间 葡 性 和 变化 性 也 必 不 可 少 。 
即使 在 晴朗 天 气 ， 没 有 云 影 影响 ， 日 出 和 日 落 时 ， 基 于 太阳 能 的 发 电功率 变化 也 能 
在 1h 内 同时 达到 系统 全 部 太阳 能 发 电功率 的 80% 。 显 然 ， 随 着 这 种 发 电 方式 越 来 
越 普 及 ， 它 对 调度 来 说 是 一 个 巨大 挑战 。 不 同 国家 和 区 域 系 统管 理 间 钦 性 太阳 能 发 
电 的 方法 和 详细 策略 各 不 相同 。 与 其 他 发 电 方式 一 样 ， 太 阳 能 发 电 对 系统 备用 也 有 
影响 。 它 可 以 减少 燃料 消耗 和 排放 。 太 阳 能 发 电 的 影响 主要 取决 于 它 的 穿 透水 平 ， 
但 也 取决 于 太阳 能 系统 的 容量 ， 各 类 发 电容 量 的 配置 ， 以 及 与 相 邻 系统 的 互联 程度 
和 负荷 变化 情况 。 对 于 太阳 能 发 电 穿 透 率 很 高 的 岛屿 ， 这 种 影响 更 加 关键 。 

目前 ， 小 时 级 的 太阳 能 短期 预测 的 方法 、 工 具 和 服务 都 已 经 可 用 。 这 些 预 测 模 
型 是 基于 几 种 分 析 预 测 模型 的 混合 建立 的 ， 用 来 模拟 晴朗 天 气 的 发 电功率 ， 并 综合 
考虑 了 太阳 辐射 、 云 层 遮挡 和 温度 等 气象 信息 。 


1.2.6 储 能 技术 


储 能 并 不 是 一 项 发 电 技 术 ， 但 实际 上 某 些 储 能 技术 确实 能 发 电 ， 并 能 在 发 电 调 
度 计划 中 起 重要 作用 。 在 很 大 时 间 范 围 内 ， 储 能 和 负荷 控制 是 使 供需 平衡 的 为 一 种 
形式 。 储 能 技术 多 种 多 样 "…”: 如 水 电 的 抽水 车 能 、 热 鞋 能、 飞轮、 车 电池、 燃料 
电池 、 氧 化 再 生还 原 系统 、 超 级 电容 顺和 压缩 空气 等 。 然 而 一 般 来 说 ， 所 有 这 些 技 
术 都 很 昂贵 ， 对 于 几 周 到 上 月 的 长 期 储 能 ， 有 些 还 不 适用 或 效率 低下 。 电 力 系统 使 
用 的 储 能 有 两 类 : 一 种 是 电力 系统 专用 的 储 能 技术 ( 如 抽水 蓄 能 、 飞 轮 、 超 级 电 
Air, CSP 热 储 能 、 氧 化 再 生还 原 系统 )， 男 一 种 是 非 专 用 储 能 ， 它 是 其 他 方面 的 
专用 储 能 ， 但 在 不 用 于 其 主要 用 途 时 ， 也 可 以 用 来 发 电 (如 电动 汽车 、 联 产 热 储 
能 、 后 备 储 能 系统 )。 使 用 专用 储 能 系统 通常 会 导致 总 能 量 损 失 ， 其 效率 一 般 在 
80% 左右 。 非 专用 储 能 效率 更 低 ， 因 为 它 在 用 于 发 电 时 性 能 不 是 最 佳 的 ， 但 它 是 可 
以 创造 重大 附加 值 的 可 用 能 源 ， 例 如 ， 对 于 电动 汽车 的 车 主 ， 他 可 以 为 电网 和 其 他 
需要 的 人 提供 储 能 服务 。 

抽水 鞭 能 发 电 是 最 常见 和 人 所 共 知 的 电力 系统 储 能 技术 '”， 实 际 上 它 也 是 电 
力 系统 唯一 可 用 的 大 型 储 能 技术 。 抽 水 著 能 发 电 通常 由 上 水 库 、 压 力 管道 或 水 路 、 
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水 和 泵 、 水 轮机 、 电 动机 、 发 电机 和 下 水 库 组 成 。 

涡轮 泵 和 发 电 电动 机 可 由 四 个 、 三 个 或 两 个 单元 组 成 。 三 单元 机 组 把 可 首 式 发 
电 电 动机 、 水 轮机 和 水 泵 装 到 同一 轴 上 。 两 单元 机 组 的 配置 是 把 可 道 式 发 电 电动 机 
和 可 道 式 涡轮 泵 装 到 同一 轴 上 。 混 流 式 水 轮机 是 最 常用 的 可 道 式 涡轮 人 汞 。 水 电 的 完 
整 抽 蕾 循环 效率 在 70% ~ 85% 。 由 于 抽水 蓄 能 的 能 量 密度 较 低 ， 所 以 要 存储 较 大 
能 量 就 需要 很 大 的 水 库 ; 它 的 容量 对 日 储 能 和 周 储 能 是 合理 的 ， 但 如 果 要 用 于 月 储 
能 或 季 储 能 ， 水 库 的 面积 就 会 非常 巨大 。 

对 于 调度 优化 ， 需 要 知道 流量 的 最 大 和 最 小 界限 ， 上 下 水 库 的 落差 ,水头 和 上 
水 库容 量 的 关系 以 及 可 逆 机 组 效率 与 抽水 流量 的 关系 曲线 。 

蓄电池 和 燃料 电池 等 电气 储 能 技术 在 未 来 的 作用 取决 于 这 些 技术 的 发 展 。 电 气 
储 能 由 于 使 用 的 材料 而 非常 昂贵 ; 事实 上 ， 储 能 的 全 使 用 寿命 成 本 比 发 电 成 本 还 
高 。 因 此 ， 电 气 专用 储 能 短期 看 还 不 是 个 好 办 法 。 然 而 ， 以 汽车 到 电网 模式 运作 的 
电动 汽车 中 可 能 是 个 有 吸引 力 的 储 能 方案 。 它 不 需要 增加 电力 系统 的 成 本 ,对 车 
主 也 有 好 处 。 具 有 时 型 自 维持 能 力 的 电动 汽车 容量 约 为 20kWh， 可 以 以 日 循环 方式 
每 天 充 放电 。20kWh 容量 是 大 型 房屋 典型 的 日 耗 电量 。 这 意味 着 将 来 多 数 人 拥有 
电动 汽车 时 ， 车 主将 拥有 日 发 电量 20% 的 储 能 能 力 。 这 对 电力 系统 的 日 平衡 有 巨 
大 价值 ， 但 这 需要 通过 发 送 正 确 的 电价 信号 间接 控制 。 

另 一 种 储 能 技术 是 热 储 能 2 。 在 将 来 CSP 技术 穿 透 率 很 高 的 情况 下 ， 将 会 有 
基于 几 种 技术 的 大 型 热 储 能 ， 如 压缩 蒸汽 、 石 春 热 储 能 和 熔 盐 及 其 他 有 机 和 无 机 材 
料 的 相 变 材料 。 存 储 热能 对 于 高 温 运 行 的 所 有 种 类 的 火电 厂 都 将 会 是 一 种 有 吸引 力 
的 方法 。 如 果 温 度 不 高 ， 则 从 热能 到 电能 的 逆 过 程 将 效率 低下 。 注 意 ， 由 于 热能 损 
耗 ， 最 好 的 火力 发 电 的 平均 效率 也 低 于 50% 。 对 于 调度 计划 来 说 ， 存 储 的 热能 会 
用 于 发 电 ， 但 从 储 能 运行 策略 来 说 ， 这 类 发 电 必须 作为 独立 变量 来 预测 。 

另 一 种 可 用 的 邻 人 感 兴 趣 的 非 专用 热 储 能 是 热电 联 产 ( Combined Heat and 
Power Plant, CHP) ?!, CHP 高 穿 透水 平 的 电力 系统 可 以 通过 发 出 正确 的 价格 信号 
获得 发 电 或 供 热管 理 的 灵活 性 。 发 电 过 剩 时 ，CHP 会 收 到 减少 发 电 ， 把 热 储 能 
于 供 热 的 信号 ; 这 样 ， 它 就 可 以 对 电网 做 出 响应 ,平衡 电量 ,， 按 内 部 需求 平衡 供 
热 。 这 时 ， 热 能 不 必 再 转换 为 电能 ， 因 为 它 可 以 在 内 部 热处理 中 使 用 ， 所 以 具有 在 
整个 过 程 的 高 效率 优点 。 对 于 调度 计划 来 说 ， 热 储 能 建 模 的 根据 是 从 CHP 运行 策 
略 得 到 独立 变量 。 


























1.3 电力 系统 发 电 运 行 


1.3.1 发 电 控 制 
电力 系统 主要 在 发 电 点 控制 ， 方 式 是 直接 控制 发 电 设备 或 用 发 电 及 互联 调度 的 
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方法 间接 控制 。 系 统 控 制 通过 发 电机 组 自动 控制 动作 实现 ， 方 法 是 电厂 操作 员 或 系 
统 操作 员 发 送 控制 动作 信号 ， 或 系统 操作 员 或 市 场 操作 员 发 送 建议 或 电价 信号 |。 
控制 信号 可 以 是 知识 管理 系统 自动 生成 的 ， 也 可 以 是 案例 分 析 后 由 人 直接 决策 发 出 
的 。 

电力 系统 构成 有 几 类 ， 包 括 集中 控制 和 与 其 他 系统 隔离 的 独立 控制 。 这 些 系统 
是 单一 控制 区 域 ， 仅 有 两 级 控制 : 发 电机 组 控制 和 全 系统 控制 。 多 数 电力 系统 都 控 
制 它 们 的 自身 区 域 ， 但 与 其 他 控制 区 域 有 密切 互动 和 依赖 。 这 种 依赖 性 可 以 是 多 层 
次 的 ， 接 收 交 换 控制 信号 ， 或 者 是 与 市 场 相 关 ， 在 市 场 交易 层次 受到 符合 性 限制 。 
这 些 情况 下 ， 存 在 几 个 层次 的 控制 : 发 电机 组 控制 、 全 系统 控制 、 互 联 控制 和 基于 
市 场 信息 的 间接 控制 以 及 独立 机 构 (如 独立 发 电 商 和 市 场 代理 商 ) 决策 。 

控制 的 最 首要 驱动 是 可 靠 性 ， 其 次 的 优先 决策 是 经 济 判 据 和 各 种 限制 。 经 济 优 
化 和 限制 是 控制 的 前 提 条 件 ， 但 可 靠 性 必须 永远 保证 处 于 低 风 险 层 次 。 对 于 窒 头 芍 
断 系统 ， 经 济 优化 是 全 系统 整体 优化 ， 包 括 使 运行 成 本 最 小 化 。 在 开放 市 场 条 件 
下 ， 系 统 运行 的 经 济 优化 更 加 复杂 。 在 这 种 情况 下 ， 代 理 商 是 多 重 的， 它们 有 着 不 
同 的 影响 和 经 济 利 益 。 为 解决 这 一 问题 ， 市 场 和 控制 方案 的 安排 必须 确保 各 代理 商 
的 单独 对 策 优化 汇聚 为 电力 系统 的 整体 优化 。 为 实现 这 一 点 ， 需 要 代理 商 之 间 的 信 
息 交 换 和 经 济 信号 。 也 可 以 通过 对 各 代理 商 施加 控制 约束 来 实现 ， 但 得 到 的 解决 方 
法 会 偏离 各 代理 商 的 最 佳 方案 。 在 解除 管制 的 条 件 下 ， 实 时 控制 必须 永远 由 独立 系 
Bia HR (ISO) 实施 '”。 在 实时 运行 中 ， 系 统 运营 商 要 保持 电力 系统 的 常规 控制 
结构 。 而 对 于 控制 时 间 范 围 小 于 几 小 时 的 情况 ， 实 时 控制 覆盖 与 一 级 控制 、 二 级 控 
制 和 三 级 控制 对 应 的 时 段 。 


1.3.2 调度 计划 


发 电 调度 计划 是 规定 如 何 利用 电源 以 符合 安全 判 据 和 经 济 判 据 的 规划 过 程 。 因 
为 它 是 一 个 规划 过 程 ， 所 以 调度 计划 要 提前 完成 ， 称 为 “调度 时 间 范 围 ”。 调 度 必 
须 提 供 以 下 信息 : 

o 将 处 于 旋转 状态 的 发 电机 组 。 

发 电机 组 旋转 时 发 出 的 电量 。 
该 电源 的 成 本 。 
与 电源 可 用 性 相关 的 不 确定 性 。 

e 发 电机 组 在 需要 时 可 以 提供 的 额外 潜力 和 服务 。 

调度 计划 过 程 的 依据 是 优化 算法 ， 根 据 经 济 判 据 优 化 电源 的 使 用 ， 但 要 受 技 
术 、 安 全 、 环 境 和 规范 的 制约 。 这 些 算 法 把 与 各 种 预测 相关 的 独立 变量 集成 起 来 ， 
包括 能 源 〈 风 能 、 太 阳 能 和 水 电 ) 、 消 费 、 市 场 电价 及 行为 预测 。 在 变量 行为 不 能 
用 解析 模型 解释 时 ， 就 要 使 用 预测 方法 。 例 如 ， 在 市 场 环 境 下 ， 如 果 可 以 直接 获取 
驱动 其 他 竞争 对 手 发 电 行为 规则 的 内 部 信息 ， 就 可 以 对 它们 的 发 电 行为 进行 预测 。 
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与 任何 其 他 优化 算法 一 样 ， 调 度 算法 也 应 该 包含 不 确定 性 模拟 。 以 预测 为 依据 的 任 
何 模拟 都 具有 本 质 上 的 不 确定 性 ， 它 对 决策 过 程 非常 关键 。 在 调度 决策 过 程 中 ， 最 
终 只 能 选择 一 个 优化 方案 ; 对 于 代理 商 来 说 ， 他 们 通常 忽略 不 确定 性 。 然 而 ， 在 实 
际 调度 计划 中 ， 因 为 存在 不 确定 性 ， 为 了 确定 最 佳 方案 ， 代 理 商 需要 了 解 不 能 得 到 
最 佳 方案 的 风险 。 显 然 ， 这 类 含 不 确定 性 模拟 的 调度 计划 需要 代理 商 在 各 种 方案 之 
间 做 出 抉择 ， 或 采用 含 决策 规则 的 决策 系统 。 

调度 算法 包含 几 个 模块 : 机 组 优化 组 合 、 经 济 调度 、 安 全 约束 分 析 、 备 用 评 
佑 、 可 靠 性 评估 、 预 测 、 市 场 结算 和 风险 分 析 。 有 些 模 块 将 在 本 章 介 绍 ， 但 它们 的 
详细 介绍 将 在 本 书 的 第 2 章 和 第 6 章 到 第 11 FES 。 


1.3.3 备用 要 求 


由 于 实际 电力 系统 的 不 确定 性 和 动态 变化 ， 只 有 一 个 调度 方案 是 不 够 的 。 电 力 
系统 需要 保持 一 定数 量 的 运行 备用 ， 以 使 系统 以 可 靠 、 安 全 的 状态 运行 。 对 于 不 同 
时 间 范 围 的 响应 ， 有 几 个 等 级 的 备用 。 运 行 备 用 可 以 对 备用 加 以 调节 ， 以 确保 发 电 
变化 可 以 跟踪 负荷 。 还 可 以 有 事故 发 生 时 保证 系统 安全 的 事故 备用 。 备 用 包括 发 电 
机 处 于 旋转 状态 的 旋转 备用 、 发 电机 处 于 备 启 动 状 态 的 补充 备用 。 备 用 是 可 以 控制 
的 资源 ; 它们 通常 是 基于 发 电 的 ， 但 也 可 能 是 基于 用 电 的 ， 如 可 中 断 负荷 、 需 求 啊 
应 和 用 户 发 电 。 

从 控制 啊 应 角度 看 ， 备 用 分 为 一 级 、 二 级 和 三 级 。 前 两 种 用 作 事 故 备用 ， 而 第 
三 种 多 用 于 控制 调节 。 一 级 和 二 级 备用 主要 是 旋转 备用 ， 而 三 级 备用 则 更 多 利用 补 
充 备用 。 基 于 用 电 的 备用 控制 多 用 作 三 级 备用 。 

一 级 备用 是 主 控制 所 需 的 必须 在 30s 内 做 出 响应 的 备用 。 一 级 备用 是 机 组 的 动 
能 或 可 以 由 电厂 自动 馈 入 的 其 他 形式 的 能 量 。 电 力 系 统 配置 的 一 级 备用 数量 由 系统 
可 徘 性 决定 ， 尤 其 取决 于 发 电 系统 的 故障 风险 。 例 如 ， 它 可 以 是 控制 区 域 的 最 大 电 
厂 的 容量 。 

二 级 备用 应 覆盖 一 级 控制 产生 的 较 快速 的 不 平衡 ;， 它 必须 在 30 ~ 60s 启动 ， 做 
出 快速 啊 应 ， 提 供 恢复 平衡 所 需 的 补充 能 量 。 在 自动 发 电 控制 领域 ， 某 些 快速 局 动 
发 电机 会 利用 自动 发 电 控制 产生 的 频率 偏差 。 控 制 信号 使 用 被 称 为 区 域 控 制 误 差 的 
累积 频率 偏差 。 控 制 区 域 的 快速 发 电 被 用 作 二 级 备用 。 二 级 备用 主要 来 自 水 电厂 、 
燃气 轮机 、 飞 轮 和 蓄电池 。 用 作 二 级 备用 的 各 种 发 电 方式 按 先前 分 析 所 做 出 的 排序 
选择 ， 因 为 在 30s 内 是 不 可 能 做 经 济 调度 分 析 的 。 二 级 备用 的 定量 分 析 要 考虑 一 级 
备用 的 价值 加 发 电 在 频率 和 电压 保护 系统 跳闸 时 可 能 损失 的 概率 。 注 意 ， 一 级 备用 
仅 是 暂时 的 能 量 转移 ;而 二 级 备用 必须 向 系统 注入 更 多 能 量 使 之 恢复 。 对 于 互联 系 
统 ， 一 部 分 互联 容量 可 用 作 二 级 备用 。 
























































O PEATE: 原文 如 此 。 但 本 书 总 共 只 有 10 章 ， 所 以 应 该 是 “第 6 章 到 第 10 章 ” 。 

















第 1 章 发 电 系统 概述 15 





风电 和 光伏 发 电 等 变化 性 可 再 生 能 源 通 常 不 用 作 一 级 和 二 级 备用 。 像 可 中 断 负 
荷 、 需 求 响应 和 用 户 发 电 等 基于 用 电 的 资源 通常 也 不 用 作 一 级 和 二 级 备用 。 原 因 是 
这 些 资源 以 备用 模式 使 用 太 昂 贵 、 太 复杂 。 然 而 ， 随 着 变化 性 资源 对 系统 的 渗透 越 
来 越 深 , 某 些 系 统 也 把 它 作 为 一 种 替代 方案 来 考虑 ， 并 加 以 实施 。 变 化 性 可 再 生 能 
源 可 以 对 提高 二 级 备用 做 出 贡献 。 没 有 故障 穿越 能 力 的 风电 场 由 于 保护 动作 解 列 脱 
网 等 级 联 故障 就 属于 这 种 情况 。 光 伏 发 电 的 云层 快速 遮挡 效应 也 是 一 种 运行 备用 。 
它 速 度 很 快 ， 但 与 事故 备用 需求 相 比 却 太 小 。 

对 三 级 备用 来 说 ， 变 化 性 发 电 已 经 具有 显著 影响 。 三 级 备用 的 主要 目的 是 确保 
控制 调节 。 三 级 备用 通过 调节 调度 计划 来 调节 发 电 。 调 度 计划 可 能 因 预 测 误差 而 发 
生 偏 离 ， 如 某 些 被 调度 发 电 在 最 后 时 刻 不 可 用 、 发 电 偏 离 ， 或 因 事故 而 发 生 偏离 。 
所 需 的 三 级 备用 不 像 一 级 和 二 级 备用 那样 重要 。 但 因为 事故 备用 必须 长 久保 持 ， 所 
以 调节 备用 (三 级 备用 ) 是 一 种 有 附加 成 本 的 补充 备用 。 三 级 备用 的 数量 与 变化 
性 发 电 比例 和 它 的 变化 速度 成 正比 。 对 于 风力 发 电 ， 它 的 变化 为 装机 容量 的 10% 。 
对 光伏 发 电 ，lh 变化 可 达到 晴朗 天 气 最 大 发 电功率 的 80% 。 对 电价 规则 化 的 小 水 
电 ， 其 变化 可 达 日 均 发 电功率 的 40% 。 最 重要 的 是 最 短 时 的 变化 ， 对 于 三 级 备用 
来 说 是 15min 到 1h。 用 电 最 大 变化 通常 不 到 每 小 时 30% 。 有 时 几 项 变化 可 以 相互 
抵消 ， 但 变化 也 可 能 码 加 ， 从 而 加 大 备用 需求 。 增 加 的 三 级 备用 需求 是 负荷 变化 与 
变化 发 电 的 变化 之 和 。 风 电 的 高 穿 透 率 会 使 三 级 备用 增加 5% 。 光 伏 发 电 在 电力 系 
统 的 比例 还 很 小 ， 但 因为 它 变化 快 而 且 有 时 变化 幅度 大 ， 所 以 它 需 要 的 三 级 备用 相 
当 于 安装 容量 的 80% 。 

改善 预测 是 降低 三 级 备用 的 最 廉价 方法 。 良 好 的 预测 可 以 使 增加 的 三 级 备用 需 
求 降低 50% 。 它 代表 的 三 级 备用 成 本 约 为 变化 可 再 生 能 源 的 每 兆 瓦 时 电量 5 欧元 。 


1.3.4 机 组 优化 组 合 


机 组 优化 组 合 是 调度 计划 过 程 的 模块 之 一 ; 它 规定 每 小 时 的 时 间 范 围 内 哪 台 机 
组 “在 线 ” ， 哪 台 机 组 “离线 "” 。 机 组 优化 组 合算 法 使 用 混合 整数 规划 、 动 态 规划 
或 拉 格 朗 日 松弛 法 对 问题 进行 优化 。 该 算法 会 使 运行 成 本 最 小 化 ， 包 括 启动 成 本 、 
停机 成 本 和 发 电 成 本 。 经 济 优化 的 根据 是 发 电机 组 按 运行 成 本 依次 排序 。 在 机 组 优 
化 组 合 中 ， 启 动 成 本 和 停机 成 本 是 离散 的 ， 而 发 电 成 本 是 线性 的 。 因 此 ， 优 化 结 
的 根据 是 排序 而 不 是 像 经 济 调度 算法 那样 根据 机 组 配置 。 

机 组 优化 组 合算 法 还 包括 猴 售 和 独立 发 电 商 的 预测 信息 ， 存 在 独立 变量 。 它 还 
包括 各 种 限制 ， 如 最 小 上 升 时 间 和 最 小 下 降 时 间 和 最 小 备用 值 。 机 组 优化 组 合生 成 
的 发 电 调度 计划 的 时 间 范 围 通常 为 4~48h， 时 间 间 隔 通常 为 Smin ~ 1h。 对 于 长 时 
间 范 围 ， 需 使 用 较 长 时 间 间 隔 ， 但 要 受 计算 时 间 要 求 限 制 。 每 当 随 时 间 刷 新 和 更 详 
细 的 信息 到 来 时 ， 运 行 就 要 刷新 一 次 。 计 算 强 度 取决 于 仿真 时 段 的 数量 、 机 组 数 
量 、 限 制 数量 和 时 段 之 间 的 依赖 性 。 

































































16 ”电力 系统 高 级 预测 技术 和 发 电 优化 调度 





当 机 组 优化 组 合算 法 中 存在 几 类 不 同 约束 时 ,模块 被 称 为 “ 受 约束 机 组 优化 
组 合 ”。“ 备 用 约束 机 组 (Reserve Constrained Unit，RCU)” 包 含 备用 最 小 值 限制 ; 
“安全 约束 机 组 优化 组 合 (Security Constrained Unit Commitment，SCUC)” 包 含 最 低 
备用 和 电网 约束 ; 而 “可 靠 性 约束 机 组 优化 组 合 ( Reliability Constrained Unit Com- 
mitment，RCUC)” 则 包括 了 机 组 和 电网 的 可 靠 性 约束 。 

机 组 随机 优化 组 合法 在 文献 中 非常 常见 ， 但 实际 应 用 却 很 少 。 这 是 因为 这 些 算 
法 需要 实时 快速 运行 ， 覆盖 尽 可 能 长 的 时 间 范 围 ， 时 间 间 隔 也 要 尽量 详尽 ， 因 此 机 
组 随机 组 合法 计算 非常 费时 。 正 如 前 面 所 说 ， 把 不 确定 性 纳入 算法 对 于 风险 评估 和 
相近 方案 选择 非常 重要 ,但 这 只 有 在 代理 商 有 能 力 决 定 或 它们 的 规则 有 助 于 做 出 决 
定时 才 有 用 。 因 此 ， 必 须 在 解决 方案 的 细节 和 和 鲁 棒 性 之 间 进 行 比较 。 有 时 人 们 使 用 
很 详细 ， 但 不 含 不 确定 性 的 模型 ， 而 发 生 的 情况 就 是 细节 被 淹没 在 噪声 之 中 。 男 一 
方面 ， 也 可 以 把 不 确定 性 和 风险 分 析 集 合 在 一 起 提出 鲁 棱 性 指标 ， 但 这 种 模型 对 运 
营 商 没有 吸引 力 ， 因 为 在 解决 方案 中 看 不 到 足够 的 细节 。 


1.3.5 经 济 调度 


经 济 调度 的 目标 是 在 几 台 发 电机 组 之 间 进 行 发 电 配置 ， 使 发 电 成 本 最 低 。 经 济 
调度 问题 与 机 组 优化 组 合 问题 不 同 ， 因 为 用 电 特 性 是 非 线 性 的 ， 因 而 这 一 优化 是 机 
组 间 的 发 电 配置 ， 而 不 是 简单 排序 。 机 组 优化 组 合 方案 是 从 固定 成 本 的 最 佳 组 合 得 
到 的 ， 而 经 济 调度 的 最 佳 方案 取决 于 变化 成 本 〈 即 边际 成 本 ) 。 经 济 调度 的 一 个 结 
果 可 以 是 区 位 边际 成 本 ， 它 不 能 从 机 组 优化 组 合 得 到 。 经 济 调度 优化 被 用 作 机 组 优 
化 组 合 的 基础 ， 优 化 中 不 包括 离线 机 组 。 通 常 使 用 把 机 组 优化 组 合 问题 与 经 济 调度 
问题 合并 的 混合 整数 规划 优化 算法 。 这 可 能 有 一 定好 处 ， 因 为 经 济 调度 的 非 线性 细 
节 可 以 证 实 机 组 优化 组 合 方案 中 变化 的 合理 性 。 另 一 方面 ， 经 济 调度 可 以 通过 纳入 
固定 发 电 成 本 的 方法 求 出 机 组 优化 组 合成 本 。 

对 于 机 组 优化 组 合 来 说 ， 经 济 调度 可 以 包含 几 种 类 型 的 约束 。“ 安 全 约束 经 济 
调度 (Security Constrained Economic Dispatchn ，SCED ) ”包括 备用 约束 和 电网 约束 。 
在 SCUC 中 ,电网 约束 通常 被 简化 或 忽略 。 还 有 一 些 基于 “可 靠 性 约束 经 济 调度 
( Reliability Constrained Economic Dispatch，RCED)” 的 方法 。 在 这 些 方 法 中 ， 可 靠 
性 是 核对 项 ， 如 果 它 超出 了 相应 的 约束 界限 ， 则 备用 变量 需要 调整 。 因 此 ， 这 种 方 
法 中 ， 备 用 被 模拟 为 依存 变量 而 非 约 束 ， 这 意味 着 可 以 对 每 个 时 段 进行 备用 优化 。 
其 他 判 据 也 可 以 被 纳入 目标 函数 ， 如 环境 判 据 的 排放 成 本 、 供 电 中 断 成 本 及 需求 侧 
判 据 的 需求 响应 价值 等 。 电 网 损耗 成 本 可 以 纳入 经 济 调度 ， 但 为 此 需要 把 能 入 优化 
算法 中 的 负荷 潮流 分 析 加 以 简化 。 用 含 更 多 潮流 细节 的 方法 可 以 把 电压 和 无 功 潮流 
约束 也 纳入 计算 。 






































1.3.6 水 火电 协调 


对 于 售 大 量 水 电 的 电力 系统 ， 机 组 优化 组 合 和 经 济 调度 模块 更 加 复杂 。 水 电 的 
投 切 状态 变化 可 能 非常 频繁 ， 而 机 组 优化 组 合 方案 可 能 是 非常 动态 的 。 因 而 经 济 调 
度 方案 更 难 实现 ， 并 且 对 于 作为 基线 的 机 组 优化 组 合 方案 高 度 敏感 。 因 此 ， 在 算法 
中 需要 机 组 优化 组 合 与 经 济 调度 之 间 的 强 互动 。 

水 电 的 特点 之 一 是 模拟 水 量 调节 时 蕾 水 量 与 较 长 时 段 存 在 依赖 关系 。 而 且 水 电 
机 组 之 间 也 存在 依赖 关系 ， 因 为 它们 之 间 存 在 级 联 和 水 流量 关系 。 所 有 这 些 依存 关 
系 使 得 优化 建 模 非常 繁复 ， 难 以 在 多 时 段 次 优化 中 分 解 。 此 外 ,水 电 系统 还 有 抽水 
鞭 能 机 组 ， 它 是 新 型 变量 ,约束 类 型 也 是 新 的 ， 这 更 增加 了 复杂 程度 。 

水 电厂 的 运行 成 本 特性 是 它 与 调度 计划 算法 无 关 。 但 因为 它 需要 符合 功率 平 
衡 约 束 ， 所 以 水 力 发 电 优 化 的 结果 是 蔡 代 昂 贵 的 火力 发 电 。 水 电 储 能 能 力 约 束 也 
限制 了 这 种 方法 的 优越 性 。 长 期 储 能 能 力 可 以 使 水 能 得 到 更 好 利用 。 具 有 长 期 储 
能 能 力 的 系统 需要 进行 更 长 时 间 范 围 的 仿真 和 优化 ， 或 使 用 蓄 水 高 程 的 时 间 边 界 
条 件 。 

抽水 蕾 能 的 优化 依据 是 抽水 时 刻 与 发 电 时 刻 的 电价 差 。 对 建 模 来 说 ， 抽 水 是 负 
发 电 ， 成 本 为 正 。 这 一 成 本 是 电价 ， 如 果 不 知道 电价 ， 则 是 系统 在 这 一 时 段 的 发 电 
成 本 的 函数 。 抽 水 会 提高 最 低 电价 期 间 的 用 电量 。 对 于 调度 时 间 范 围 的 优化 来 说 ， 
至 少 需 要 一 个 完整 的 电价 循环 周期 。 


1.3.7 不 可 调度 发 电 的 调度 计划 


不 可 调度 发 电 包 括 具 有 不 可 控 特性 的 可 再 生 能 源 ， 如 风电 、 光 伏 发 电 、CSP、 
小 水 电 和 径流 式 水 电 等 。 独 立 发 电 商 也 是 不 可 调度 的 ， 虽然 事实 上 它们 是 可 控 的 ， 
如 热电 联 产 和 生物 质 能 电站 。 

在 调度 算法 中 ， 不 可 调度 发 电 模拟 为 独立 变量 。 这 些 独 立 变量 是 预测 。 可 再 生 
能 源 预 测 的 根据 是 气象 预报 ， 时 间 范 围 是 7 天 ， 时 间 间 隔 为 15min， 每 天 刷新 4 次 。 
对 于 小 于 6h 的 极 短 时 间 预 测 ， 实 际 测量 信息 可 用 作 时 间 序 列 预测 。 这 种 使 用 预测 
的 不 可 调度 计划 建 模 与 传统 的 负荷 建 模 非常 类 似 。 如 果 独 立 变量 的 信息 为 未 知 ， 就 
必须 依赖 预测 。 这 种 情况 也 适用 于 独立 发 电 商 、 用 户 响应 和 其 他 信息 有 限 的 代理 商 
发 电 。 对 所 有 这 些 情 况 ， 都 需要 进行 行为 预测 。 这 些 行为 是 可 预测 的 ， 因 为 它们 是 
对 已 知 的 可 获取 独立 变量 的 响应 。 


1.3.8 市 场 条 件 下 的 调度 计划 


在 市 场 条 件 下 ， 需 要 进行 不 同 的 调度 计划 建 模 ”i 。 首 先 ， 这 里 没有 具有 独 
特 目 标 函 数 的 唯一 代理 商 。 这 里 的 情况 是 多 个 代理 商 具 有 多 种 不 同 目 标 。 市 场 机 
制 和 管理 解决 这 个 问题 的 办 法 是 迫使 各 单一 目标 与 公共 总 体 目 标 合 一 的 限制 。 这 
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些 限 制 均等 地 施加 在 不 同 代 理 商 的 所 有 优化 前 景 上 。 代 理 商 包括 发 电 公 司 和 配 电 
公司 


在 基于 现货 市 场 的 市 场 条 件 下 ， 通 常 有 日 前 市 场 和 当日 市 场 。 几 种 当日 市 场 发 
生 于 运行 当日 ， 有 些 甚至 发 生 于 前 一 天 。 对 于 每 种 市 场 来 说 ， 相 应 的 竞标 都 要 在 相 
应 的 市 场 结算 前 几 小 时 发 出 。 

为 进行 投标 计划 ， 市 场 代理 商 需 要 优化 它们 自身 的 调度 计划 。 对 于 发 电 方 的 代 
理 商 ， 优 化 可 以 根据 电价 制定 代理 商 、 对 结算 价格 有 影响 的 大 份额 代理 商 及 价格 接 
受 代理 商 的 前 景 进行 。 

价格 决定 代理 商 进行 调度 优化 的 目的 是 利用 它们 的 价格 影响 力 。 目 标 是 使 市 场 
电价 与 发 电 成 本 的 累积 差 最 大 化 。 市 场 价格 是 不 同 代理 商 市 场 份额 和 该 代理 商 相 应 
发 电 成 本 函数 的 函数 。 发 电 成 本 函数 通过 预测 、 推 理 或 更 复杂 的 模型 得 到 ， 如 果 有 
可 用 信息 的 话 。 价 格 接受 代理 商 不 能 影响 市 场 价格 ; 它们 调度 优化 的 根据 是 使 价格 
预测 与 发 电 成 本 的 累积 差 最 大 化 。 

需求 侧 代理 商 的 优化 根据 是 从 市 场 获取 的 电量 成 本 与 分 散发 电 的 收入 加 上 用 户 
售 电 收入 之 和 之 间 的 累积 差 值 。 市 场 电价 、 用 电量 和 分 散发 电 必须 用 适当 的 模型 预 
测 。 这 些 将 在 本 书 第 3、4、5 章 中 讨论 。 

市 场 运 营 商 和 系统 运营 商 也 需要 进行 它们 自己 的 调度 计划 。 计 划 的 详细 程度 取 
决 于 目标 。 目 标 可 能 是 校 核 约束 ， 对 经 济 优 化 进行 修正 ， 对 备用 、 用 电 和 独立 发 电 
商 做 出 安排 ， 确 保 可 靠 性 等 。 经 常 使 用 的 机 组 优化 组 合 和 经 济 调度 算法 有 : SCUC, 
RCU, RCUC, SCED 和 RCED。 

调度 计划 和 控制 动作 在 不 同时 间 范 围 下 进行 。 市场 条 件 下 的 运营 需要 更 多 阶 
段 。 下 面 是 用 渐进 特写 法 对 运行 控制 动作 时 刻 前 后 这 些 动作 的 描述 。 

e 特写 1: 48h 前 一 一 市 场 代理 商 收集 发 电厂 和 资源 可 用 性 信息 。 它 们 需要 自 
己 系统 独立 变量 的 信息 ， 如 可 能 ， 还 要 有 竞争 对 手 管理 系统 的 信息 。 它 们 还 需要 可 
再 生 能 源 ( 风能、 太阳 能 和 水 电 ) 预测 信息 、 系 统 用 电量 预测 、 发 电厂 可 用 率 和 
ERAR, 

e 特写 2: 42h 前 一 一 一 些 代 理 商 使 用 特写 1 获得 的 计划 准备 和 发 出 日 前 市 场 
报价 。 为 降低 不 确定 性 ， 必 须 使 用 预测 和 风电 可 用 率 的 最 新 信息 。ISO 也 收 到 每 台 
机 组 调度 约束 的 信息 (如 功率 升 速 、 启 动 成 本 /时 间 、 最 小 故障 时 间 、 效 率 曲 线 
等 ) 。 

e 特写 3: 40h 前 一 一 市 场 运营 商 对 日 前 市 场 交易 进行 结算 。 结 算 过 程 分 步 又 
与 ISO 协调 进行 : 首先 ， 根 据 报价 和 发 电 可 用 率 确定 备用 需求 ; 然后 根据 SCUC 对 
日 前 市 场 进行 机 组 优化 配置 ; 第 三 ， 进 行 SCED， 找 到 符合 发 电 约 束 、 电 网 限制 和 
多 时 段 约束 的 最 佳 配置 。 

e 特写 4: 24h 前 一 一 运行 日 开始 之 前 ，1SO 使 用 更 新 的 负荷 预测 和 可 再 生 
能 源 发 电 预 测 进行 RCUC。 在 这 一 阶段 ， 要 把 仅 ISO 可 用 的 发 电 的 更 详细 信息 纳 
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入 。 在 此 分 析 后 ，ISO 可 以 决定 对 调度 计划 的 修改 。 对 结算 价格 的 偏离 存在 补偿 
机 制 。 

e 特写 $: 每 个 当日 市 场 之 后 、24h 之 前 一 一 代理 商 重新 进行 内 部 调度 优化 ， 
并 使 用 这 一 信息 向 当日 市 场 报价 。 预 测 误差 信息 和 前 一 个 市 场 进程 的 结算 价格 信息 
非常 有 用 。 可 能 有 几 个 当日 市 场 进 程 : 运行 日 的 市 场 进程 数 可 能 有 6 个, 但 有 些 情 
况 下 ， 在 运行 日 的 前 一 天 就 会 有 几 个 当日 市 场 进程 。 

e 特写 6: 每 个 当日 市 场 之 后 、8h 之 前 一 一 接 到 当日 市 场 报价 后 ， 重 复 与 特 
写 3 相同 的 交易 结算 过 程 。 对 这 一 阶段 ， 要 进行 更 详细 的 SCUC 和 SCED ， 提 供 结 
算 价格 和 偏离 信息 ; 代理 商 可 以 把 这 些 信息 用 于 下 一 个 当日 市 场 报价 。 

e 特写 7: 对 于 运行 日 的 每 个 时 段 、1 ~4h 之 前 一 一 对 运行 日 的 每 个 短 时 段 
进行 SCED 的 永久 性 刷新 。 调 度 计划 要 持续 刷新 (例如 每 5min 一 次 )。 注 意 , 在 
这 一 调度 计划 中 ， 优 化 变量 受到 严格 约束 ， 多 数 变 化 发 生 在 与 不 可 调度 发 电 有 关 
的 变量 中 。 这 一 永久 性 的 密集 调整 要 保证 负 蓓 供电 和 对 极 短期 发 电 变 化 预测 的 调 
"Bo 

e 特写 8: 运行 控制 动作 一 一 这 是 所 有 事前 计划 的 发 电 调度 进行 实际 操作 的 
时 刻 。 这 一 时 刻 之 后 ,一 级 、 二 级 和 三 级 控制 要 动作 ， 以 调节 发 电 偏离 。 

e 特写 9: 一 级 控制 、0 ~ 30s 之 后 一 一 它 是 由 每 台 同 步 发 电机 就 地 实施 的 动 
态 控制 ， 目 的 是 平衡 转速 与 电网 频率 之 间 的 关系 。 这 一 控制 是 用 发 电机 动能 对 局 部 
瞬时 失衡 做 出 响应 。 这 种 失衡 是 由 发 电 或 电网 故障 引起 的 。 一 级 控制 使 用 的 平衡 能 
量 包 括 一 级 备用 、 机 组 动能 、 极 快速 (不 到 30s) 控制 动作 馈 入 的 能 量 。 

e 特写 10: 二 级 控制 、30s ~ 15min 之 后 一 一 它 是 区 域 静态 自动 控制 响应 ， 反 
应 时 间 极 短 ， 通 常 为 30 ~60s， 由 自动 发 电 控制 实施 。 这 一 控制 是 对 一 级 控制 引起 
的 频率 偏离 的 响应 。 这 一 控制 在 具体 区 域 中 以 离散 方式 实施 ， 且 与 控制 作用 参数 和 
每 台 发 电机 的 反应 参数 协调 。 一 个 区 域 中 ， 只 有 几 台 发 电机 负责 二 级 控制 ， 其 他 发 
电机 则 使 用 一 级 控制 跟随 频率 。 某 些 快速 反应 发 电机 ， 如 水 电机 组 和 简单 燃气 轮机 
在 这 一 控制 中 起 重要 作用 。 该 区 域 的 控制 信号 就 是 区 域 控制 误差 。 它 是 在 某 些 特定 
点 测 得 的 累积 频率 误差 。 存 在 对 最 后 经 济 调度 偏离 进行 调节 的 经 济 机 制 ; 它们 是 辅 
助 服务 的 一 部 分 。 用 于 平衡 系统 的 能 量 是 二 级 备用 。 它 是 某 些 电厂 拥有 的 快速 自动 
发 电 控 制 的 可 控 能 量 。 

e 特写 11: 三 级 控制 15min ~ 1h 之 后 一 一 它 是 集中 的 非 自动 控制 ， 目 标 是 对 
已 调度 发 电 进 行 再 调节 。 一 级 和 二 级 控制 的 主要 目的 是 可 靠 性 和 系统 安全 ， 但 会 产 
生 对 于 调度 计划 的 偏离 。 三 级 控制 的 主要 目的 是 恢复 最 佳 经 济 调度 。 如 果 不 可 能 恢 
复 前 一 个 调度 方案 ， 则 采用 接近 的 调度 方案 。 采 用 的 调度 方案 是 从 每 Smin 刷新 一 
次 的 SCED 得 到 的 结果 之 一 。 
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1.4 未 来 发 电 的 挑战 


最 近 几 十 年 来 ， 电 力 系统 发 生 了 巨大 变化 ， 而 且 会 在 将 来 继续 变化 。 发 生变 化 
的 原因 是 : 环境 义务 、 供 电 安 全 、 新 型 发 电 技术 、 通 信和 控制 技术 的 发 展 、 新 市 场 
机 会 和 解除 监管 的 要 求 等 。 

对 环境 问题 越 来 越 关 注 导 致 产生 了 电力 系统 转向 使 用 分 布 式 清洁 可 再 生 能 源 技 
术 的 需求 ， 因 而 电力 系统 中 的 小 型 分 散发 电 技术 一 直 在 演变 ， 从 而 完全 改变 了 电力 
系统 和 传统 发 电 控制 的 结构 。 这 些 变 化 的 附加 动力 是 随 着 用 电 增 长 以 及 化 石 燃 料 储 
备 减 少 而 产生 的 能 源 安全 关注 。 这 些 主要 变化 推动 了 新 能 源 ， 主 要 是 可 再 生 能 源 发 
电 技术 的 强劲 增长 。 这 些 发 电 拉 术 已 经 或 很 快 就 会 具有 与 常规 发 电 技术 元 争 的 能 
力 。 同 时 ， 新 的 通信 和 控制 技术 也 已 经 成 熟 。 目 前 ， 我 们 正在 帮助 电力 系统 进行 信 
息 整 合 与 处 理 的 革命 ， 导 致 智能 电网 、 智 能 设备 和 智能 控制 的 新 模式 的 产生 。 所 有 
这 些 变化 以 及 离散 化 趋势 都 会 催生 新 的 市 场 机 会 。 这 种 新 的 经 济 环境 主要 特征 是 投 
资 离散 化 、 鞠 争 性 市 场 ， 以 及 解除 监管 或 实行 监管 的 必要 性 。 

在 小 型 机 组 、 多 种 不 同 代理 商 的 离散 化 发 电 模 式 中 ， 系 统 效 率 更 低 ， 更 难以 控 
制 。 新 型 电力 系统 的 巨大 挑战 在 于 不 断 增长 的 可 靠 性 需求 与 低 价 发 电 需 求 的 统一 。 
解决 这 一 挑战 的 方法 是 使 控制 更 加 智能 化 ， 收 集 和 使 用 更 多 信息 ， 提 高 电力 系统 储 
能 能 力 以 及 需求 侧 代理 商 的 积极 参与 。 

控制 可 以 以 不 同方 式 实 施 。 传 统 控制 主要 是 集中 的 直接 操作 。 新 控制 是 高 度 
离散 化 的 ， 独 立 代理 商 可 以 根据 建议 信号 实施 操作 响应 。 宽 广 的 信息 网 络 可 用 来 
传播 这 些 信 号 。 这 些 信息 网 络 将 用 来 收集 来 自 系统 每 个 小 部 件 的 反应 响应 和 海量 
言 息 。 

高 级 预测 技术 是 系统 大 脑 应 对 这 些 新 挑战 需要 的 智能 ”i 。 在 重要 的 影响 变量 
为 未 知 时 ， 就 要 使 用 预测 。 未 来 电力 系统 的 发 电 中 ， 大 部 分 影响 变量 是 未 知 的 ， 包 
括 风力 发 电 、 光 伏 发 电 、 水 力 发 电 和 热电 联 产 行 为 、 用 电 行 为 、 电 力 市 场 ， 以 及 市 
场 代理 商行 为 等 。 人 们 正在 对 某 些 预测 技术 进行 研究 ， 还 需要 大 力 改善 这 些 高 级 预 
测 技术 。 本 书 的 目的 是 在 这 一 方向 再 加 一 个 新 的 推力 。 
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第 2 音 不 确定 性 和 发 电 调度 风险 
Rabih A. Jabr 


2.1 引言 


发 电 公司 在 解除 监管 的 电力 市 场 中 竞争 ， 以 使 售 出 电量 能 给 它 带 来 最 大 利润 。 
在 电力 共享 交易 的 电力 市 场 中 ， 电 力 生 产 者 和 消费 者 向 独立 系统 运营 商 发 出 发 电 和 
用 电报 价 ， 这 些 报价 根据 适当 的 市 场 结算 程序 结算 … 。 结 算 程 序 受 电力 市 场 的 可 用 
转移 容量 和 输送 容量 制约 。 为 使 自 调度 计划 能 为 独立 系统 运营 商 接 受 ， 要 使 用 适当 
的 报价 策略 。Conejo 等 人 提出 了 一 个 作为 价格 接受 者 的 发 电 公司 可 以 采用 的 框 
AB, 来 构建 成 功 报 价 的 小 时 曲线 。 构 建 这 些 曲 线 要 依赖 价格 预测 和 利润 最 大 化 自 调 
度 计划 。 

自 调度 计划 的 概念 近来 受到 电力 系统 界 的 关注 。Yamin 等 人 站 认为 ,为 了 获得 
成 功 的 发 电报 价 ， 发 电 公司 必须 在 对 自己 的 机 组 进行 自 调 度 计 划 时 把 正常 电网 和 事 
故 电网 的 潮流 约束 都 考虑 在 内 。Yamin 等 人 中 的 研究 表述 在 以 下 意义 上 是 确定 性 
的 : 它 使 用 预测 的 名 义 节点 边际 电价 (locational marginal price, LMP) 使 公司 利润 
最 大 化 。 我 们 知道 ， 把 预期 电价 视 为 已 知 的 确定 性 法 通常 不 会 生成 正确 的 期 望 值 ， 
HJERM TARE, Jabr 的 研究 5 建立 在 Yamin 等 人 中 工作 的 基础 上 ， 把 电 
价 易 变 性 纳入 了 目 调 度 计划 表述 中 。 实 现 这 一 点 的 方法 是 把 损失 表示 为 实际 数字 ， 
使 风险 显 性 定量 。 在 资产 组 合 优化 理论 中 ， 经 常 使 用 两 种 风险 测度 : 风险 值 (Val- 
ue-at-Risk, VaR) 和 条 件 性 风险 值 ( Conditional Value-at-Risk，CVaR ) 。 基 于 VaR 
的 方法 中 ，LMP 使 用 从 实际 及 预测 价格 的 历史 值得 出 的 协 方差 矩阵 来 捕获 。 风 险 
度量 技术 文件 ( RiskMetrics™ —Technical Document) 一 书 描述 了 一 些 用 历史 数据 佑 
计 协 方差 矩阵 的 方法 '"。 实 际 上 ， 协 方差 矩阵 一 直 被 电力 系统 研究 人 员 用 来 研究 竞 
争 性 电力 市 场 内 的 风险 管理 。 使 用 协 方 差 矩 阵 方法 的 主要 根据 是 Markowitz 在 
投资 选择 领域 的 创意 工作 。 另 一 方面 ， 基 于 CVaR 的 方法 则 明确 使 用 概率 密度 分 
布 来 模拟 LMP 的 易 变 性 '”] 。 处 理 风 险 的 另 一 项 技术 则 是 使 用 模糊 数 模 拟 电价 的 不 
确定 性 "|。 

本 章 从 发 电 自 调度 角度 讨论 现代 资产 优化 组 合理 论 的 最 新 进展 。 它 讨论 基于 
VaR 和 CVaR 处 理 数据 不 确定 性 问题 的 方法 及 它们 的 推论 。 数 据 不 确定 性 在 规定 
LMP 易 变 性 的 模型 中 考虑 。 这 些 模型 有 基于 VaR 调度 计划 的 平均 矢量 和 协 方差 矩 
阵 ， 及 基于 CVaR 方法 的 概率 密度 函数 。 这 也 会 得 出 基于 最 差 工 况 VaR 和 最 差 工 况 
CVaR 的 调度 计划 模型 。 从 每 种 模型 得 到 的 调度 方案 通过 解 半 定 规划 或 二 阶 锥 规划 
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得 到 。 二 阶 锥 规划 是 半 定 规划 的 特殊 形式 ， 它 的 求解 效率 接近 线性 规划 '" 。 附 录 
A2. 1 简单 介绍 了 半 定 规划 和 二 阶 锥 规划 。 用 简单 的 数字 案例 说 明了 从 防风 险 调度 
模式 得 到 的 调度 方案 的 鲁 棱 性 。 


2.2 发 电 自 调 度 计划 


自 调度 计划 问题 的 定义 首先 是 Yamin 等 人 提出 的 2 。 这 一 定义 假定 有 几 个 发 
电 公 司 在 共享 市 场 竞争 售 电 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 具体 的 发 电 公 司 没有 义务 提供 系 
统 预测 的 全 部 需求 ， 这 个 任务 留 给 电力 系统 运营 商 去 完成 。 发 电 公 司 的 目标 是 提供 
能 使 它 的 利润 最 大 化 的 那 部 分 需求 。 为 使 表示 简化 ， 只 考虑 一 个 调度 期 间 ， 发 电 公 
司 的 行为 被 模拟 为 价格 接受 者 。 

公司 每 台 发 电机 组 的 成 本 假定 是 二 次 凸 规划 函数 ; 

C (Po) =a; +b Po +¢,P%,,i=1,°-°,Ne (2-1) 

式 中 ，Ne 是 发 电 公司 拥 有 的 机 组 台数 。 令 A" 代表 名 义 (预测 的 ) LMP 的 Ne x 1 
Rig; 于 是 预期 利润 为 








(DrPe - > CCP) (22) 
RH, Pe 是 含 发 电功率 Pu Ne x 1 矢量 ;Ns 是 发 电 公司 拥有 的 机 组 台数 。 确 定 
性 自 调度 问题 是 安全 约束 优化 潮流 模型 的 特例， 
mag (A*)'P, - > C Pu) (23) 
优化 潮流 模型 的 可 行 区 域 由 下 述 一 组 约束 确定 ， 
i. 发 电功率 界限 ; 








Pa SPa SPE (2-4a) 
ii. DC 网 络 模型 ; 
0<P,+ > a;(8, - 8) € Py (24b) 
jek(i) 
ui. 健全 网 络 的 线路 潮流 约束 
-T3 T= Say (d eb) ST (24e) 
iv. 从 健全 网 络 潮 流 角度 看 ， 线 路 mk, 到 mk, 停 运 之 后 的 安全 约束 : 
=f" ST = T+ > Tyn eT" (2-4d) 


MEARE, ORESTA i 连接 的 一 组 节点 ，P, 是 节点 i( = 0 或 已 ) 的 注入 功 





是 线路 站 的 健全 潮流 ;7, 是 线路 站 的 事故 潮流 ，7*“ 是 线路 六 故障 前 额定 值 ，7* 是 


y 


Aute ij ML CHO MLA; V, 是 节点 i 电压 幅 值 ，y, 是 线路 导 纳 (g, + V -1%,， 
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a; 2 V,V,b,) ; 8, 是 节点 i 的 电压 相位 角 (6, =0); or, 是 负荷 传输 系数 列 矢 量 的 第 1 
个 元 素 ( 详 见 参考 文献 [14] ) 。 

上 述 确定 性 自 调度 问题 可 表述 为 二 阶 锥 规划 : 

在 式 (2-5b) ~ 式 (2-5d) 给 出 的 约束 下 ,使 式 (2-5a) 达 到 最 大 值 : 


Ne 


(ATP. > Ge tbr.) -p (2-5a) 
i=l 
W; EP HHP i=l, ww MWg (2-5b) 
Ne 1 
2pq = > wi = 7P 三 0 (2-5c) 
i=l 
Pell (2-5d) 


式 (2-$c) 的 第 一 个 关系 式 是 用 来 模拟 C, (P4) 的 二 次 旋转 圆锥 。 式 (2-5a) ~ X 
(2-5d) 的 解 Pi 被 称 为 确定 性 计划 。 
显然 ，LMP 的 预测 准确 度 会 影响 式 (2-$a) 给 出 的 预期 收益 的 估计 准确 度 。 因 为 
预测 准确 度 无 法 保证 ， 所 以 实际 LMP 可 能 是 超出 预期 的 随机 值 ， 而 实际 收益 可 能 
低 于 确定 性 自 调度 解 许诺 的 式 (2-$a) 的 预期 值 。 因 此 ， 人 们 期 望 有 一 个 使 风险 和 收 
益 平 衡 的 方法 。 为 得 到 这 种 结果 ， 第 2. 3 节 将 讨论 如 何 用 货币 价值 为 风险 定量 。 
2.2.1 试验 系统 模型 

试验 系统 是 图 2-1 所 示 的 5 母线 网 络 。 它 足够 小 ， 可 以 记录 全 部 数据 组 ; (AE 
又 相当 复杂 ， 可 以 显示 自 调度 模型 的 各 个 方面 。 表 2-1 ~ 表 2-3 分 别 给 出 发 电机 、 
线路 和 母线 数据 。 它 们 的 根据 是 最 初出 现在 文献 [16] 的 数据 组 。 两 台 发 电机 假定 
都 是 同一 发 电 公司 参与 电力 共享 市 场 的 资产 。 












































图 2-1 5 母线 系统 的 试验 案例 
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表 2-1 5 母线 网 络 的 发 电机 数据 

















母线 i PU /MW PEs/MW ai/( 美 元 /h) 4;/( 美 元 /MWh) 6c/( 美 元 /MW?h) 
1 10 200 0 3.4 0. 004 
2 10 200 0 2.4 0. 003 
表 2-2 5 母线 网 络 的 线路 数据 ( 功率 基 值 为 100MVA) 
Bái 母线 / r( pu) x (pu) ba /2(pu) 额定 值 (pu) 
1 2 0. 02 0. 06 0. 030 1. 00 
1 3 0. 08 0. 24 0. 025 1.00 
2 3 0. 06 0. 18 0. 020 1. 00 
2 4 0. 06 0. 18 0. 020 1. 00 
2 5 0. 04 0. 12 0. 015 1. 00 
3 4 0. 01 0. 03 0. 010 1. 00 
4 5 0. 08 0. 24 0. 025 1.00 
1 2 0. 02 0.06 0. 030 1. 00 
R23 5 母线 网 络 的 母线 数据 

母线 ; 母线 类 型 Py/MW 

1 松弛 母线 0 

2 PV 20 

3 PQ 45 

4 PQ 40 

5 PQ 60 


母线 1 和 母线 2 的 名 义 ( 预 测 )LMP 值 分 别 为 4.5 和 3.4 美元 /MWh: 


4.5 

v 

3.4 
还 假定 实际 现货 市 场 电价 与 预测 市 场 电价 的 偏差 服从 电价 的 历史 模式 571 BE 
线 1 和 母线 2 相应 的 电价 差 (实际 LMP -预测 LMP) 分 布 如 图 2-2 所 和 示 。 实 际 上 ， 电 
价差 分 布 是 从 LMP 的 实际 值 与 预测 值 的 历史 情况 得 到 的 。 每 个 分 布 有 168 个 数据 
点 。 相 应 的 离散 概率 密度 分 布 的 样本 空间 由 名 义 电 价 平移 电价 差 值 给 出 ; 即 它 包 含 

概率 用 下 式 表 示 的 矢量 入 Acn. Ag: 


附录 A2. 2 给 出 了 能 进行 本 章 及 以 后 研究 工作 结果 的 方法 检验 及 重 现 试验 的 样 
本 空间 。 使 用 MATLAB® FY cov(. ) 函数 得 到 的 电价 差分 布 一 致 性 的 协 方差 矩阵 为 : 
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母线 2 








发 生 次 数 




















1 


-1 0 0.5 0 0.5 
电价 差 人 美元 加 电价 差 人 美元 加 











图 2-2 电价 差分 布 
.[ 0.1299 -0.0026 
^ | -0.0026 0.0533 











2.3 风险 测度 


在 回报 风险 平衡 分 析 中 ， 风 险 用 反映 货币 价值 损失 的 风险 测度 来 定量 。 这 种 方 
法 在 实际 应 用 中 被 广泛 采用 并 得 到 深入 的 理论 研究 ， 因 为 它 有 助 于 对 风险 的 理解 。 
现代 最 佳 证 券 投资 理论 是 Markowitz 在 1952 年 通过 平均 变量 分 析 结 构 确立 的 。 后 
来 出 现 了 两 种 风险 测度 : VaR 和 CVaR, 


2.3.1 风险 值 


JAUSSE{EL( Value-at-Risk, VaR) 是 银行 机 构 用 来 度量 给 定 的 证 券 投 资 组 合 在 规定 
时 段 内 预期 的 最 低 偶然 损失 的 风险 评估 工具 六 ” 。 在 发 电 自 调度 计划 领域 ，VaR i 
定 对 应 于 给 定 的 发 电 计 划 Pe 的 货币 风险 。 对 于 某 一 给 定 发 生 概率 ，VaR 估计 发 电 
公司 会 因为 LMP 波动 受到 多 大 损失 。 概 率 水 平 B 代表 VaR 估计 的 准确 程度 。 就 是 
说 ,货币 损失 超过 VaR, 的 概率 为 (1 -B) 7: 

Pr| (A* -A)'P, > VaR, | =1-B (2-6) 

这 一 关系 如 图 2-3 所 示 。 它 是 利润 函数 的 一 般 概率 密度 分 布 : 
























































f(P¢,A) = A'P, - > G0) (2-7) 


RP, A 是 服从 概率 密度 分 布 p(A) 的 Ng xl 矢量。 因此， 不 落 在 阔 值 ;以 下 的 利 
iH PRK (Pe, A) 的 概率 为 : 
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W(P,4) = | paa (2-8) 
f Pg, à) >t 
作为 1 的 函数 ， 对 于 给 定 值 P。，Y(P。, t) 4&5 P, 有 关 的 利润 累积 分 布 函数 。 
V(P,, i) 一 般 不 随 1 增 大 。 
稳定 利润 (robust profit) (RP, ) 是 利润 分 布 的 下 面 百 分 之 100 x (1 -B)。 它 可 以 
BINA", 
RP,(P,) =max{teR: V(P,, t) 2B) (2-9) 








i 1 VaRg i 利润 
! | i 
I 1 1 
1 CVaRg 1 i 
| 预期 利润 
! 稳定 利润 (EP) 
! (RPs) 
条 件 稳定 利润 
(CRPp) 





图 2-3 风险 值 (VaRs ) 和 条 件 风险 值 (CVaRs ) 测 度 的 图 像 表示 
式 (2-9) 表 明 ，RP,(P.) 是 使 W(P,, t) 2B 的 + 值 非 空 段 的 右 端点 。VaR。 是 预 
期 利润 与 RP, WA: 














VaR,(P,) =EP(P,) - RP,CP,) (2-10) 
当 p(4) 为 高 斯 分 布 ， 其 均值 为 A"， 协 方差 矩阵 为 V, Wb, VaR, 可 表示 为 "| : 
VaR, (Pe) =«(B) /PLV,P, (2-11) 


式 中 ， 安 全 参数 x(B) 由 标准 正 态 分 布 表 给 出 ， 例 如 k(0.95) =1.65。 即 使 回报 分 
布 不 能 假定 为 高 斯 分 布 ， 也 可 以 使 用 切 比 雪夫 (Tehebycheff) 不 等 式 求 出 损失 超过 
VaR, 的 概率 上 界 : 














Pr{(A"-A)"P, >K(B) JP'V,P. $< as (2-12) 


与 式 (2-6) 相 比较 , 得 x(B8) =1/ VIB. 然而， 古典 切 比 雪夫 界限 是 不 确切 
的 , 这 意味 着 上 界 不 能 达到 ”1。 它 可 以 用 它 的 精确 版 本 ， 即 设置 x (B) = 
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VB/(1 -B) 来 实现 。 表 2-4 显示 了 与 不 同 概率 值 水 平 对 应 的 <(B) 值 。 
表 24 对 应 选择 概率 值 的 安全 参数 k(B) 

















B 高 斯 分 布 古典 切 比 雪夫 界限 精确 切 比 雪夫 界限 
0. 90 1. 2816 3.1623 3. 0000 
0. 95 1. 6449 4.4721 4. 3589 
0. 99 3. 3263 10. 000 9. 9499 


2.3.2 条 件 风险 值 


条 件 风 险 值 ( Conditional Value-at-Risk, CVaR) 是 能 比 VaR 给 出 更 好 指标 的 替代 
风险 评估 工具 ; 它 能 把 与 利润 分 布 末 端 有 关 的 损失 量化 ”3 。 对 于 VaR 使 用 的 同 
样 置信 水 平 ，CVaR 定义 为 超过 VaR 的 末端 分 布 平 均值 。 因 此 ， 它 可 以 估计 超过 
VaR 值 的 平均 损失 。CVaRe 的 图 象 定义 如 图 2-3 所 示 。 最 低 利润 的 百 分 之 100 x (1- 
B) 期 望 值 是 条 件 稳定 利润 (conditional robust profit, CRP, ) HM 


CRP,(P,) = T | APAPA) (243) 


J Pg, A) SRBgCPG) 
换言之 ，CRP。 是 利润 为 RP。 及 以 下 时 ， 与 Pe 相关 的 利润 条 件 期 望 值 。 相 应 
的 CVaR, EF EP 减 去 式 (2-13 ) 中 的 CRP, : 
CVaR,; CP.) =EP(P.) =CRP, (72) (2-14) 
CRP, 可 以 通过 不 预先 确定 相应 的 RP, 使 辅助 函数 达到 最 大 值 来 得 到 ， 同 时 作 
为 副产品 来 算得 RP, M RAA 
PF,( Po,t) by Lg | IPoA) - 07 p(ayaa (2-15) 
RF, z=min(0，z) 。 假 定 W(P,, t) 对 上 处 处 连续 ， 则 RP, (Pe), CRP,(P,) 和 
F,(Po, i) 之 间 的 关系 为 : 
RP, (Po) EA (Ps) = argmax Fg (Po, t) (2-16a) 
CRP, (Po) = maxFe (Po, t) =F,(P., RP, (Pe) ) (2-16b) 
式 (2-16a) 中 ， 如 果 区 间 As (P,) 不 缩短 为 一 点 ， 则 RP, (Pe) 是 非 空 区 间 A, 
(Po) 的 右 端点 。 式 (2-16a) 和 (2-16b ) 结果 的 依据 是 Rockafella 和 Uryasev 首先 提出 
的 定理 ”|。 


2.4 数据 的 不 确定 性 
































试图 平衡 风险 和 报酬 的 自 调 度 计 划 表 述 的 依据 是 稳定 利润 的 最 大 化 。 这 些 方 
法 的 前 提 是 对 数据 完全 了 解 ， 尤 其 是 基于 VaR 计划 的 电价 平均 矢量 和 协 方差 矩阵 
以 及 基于 CVaR 计划 的 电价 概率 密度 函数 。 实 际 上 ， 这 些 数据 经 常 是 有 误差 的 。 


30  *& 7) EC ER TIU J& AR o ZR ee DUCTOR JE 





2.4.1 VaR 的 数据 不 确定 性 


众所周知 ， 用 VaR 法 编制 的 计划 对 电价 平均 矢量 和 协 方差 矩阵 的 误差 非常 敏 
感 。 为 处 理 计划 框架 内 的 这 类 误差 ， 就 需要 建立 数据 不 确定 性 模型 。 处 理 这 种 不 确 
定性 的 一 种 直观 方法 是 假定 和 AV, 仅 在 以 下 区 段 内 是 已 知 的 : 

A" Sae (2-17a) 

y, «V, xV,, (2-17b) 
SUP, A" AMA" SEN, x1 RE, V, AIV, JE Nox No 矩阵。 在 式 (2-17) 的 区 间 不 确 
定性 模型 中 ， 不 等 式 是 按 分 量 理解 的 。 


2.4.2 CVaR 的 数据 不 确定 性 


在 CVaR 方法 中 ,不 需要 p(A) 的 解析 表达 式 ， 而 是 使 用 采样 程序 。 概 率 离 散 
分 布 的 样本 空间 由 A, AS, ，…，Aw 组 成 ,它们 的 概率 分 别 为 





Pr(íAj)sm) =1，…，N: (2-18a) 

且 
yat = 1 (2-18b) 
这 种 情况 下 ， 确 定 不 确定 度 时 要 求 把 概率 值 拓 量 m m Dm, =, mL] AR 


个 给 定 的 不 确定 集 纪 , 。 考 虑 两 种 不 确定 性 结构 。 第 一 种 是 方块 形 不 确定 性 。 它 假 
E n 属于 一 个 方块 2 ， 
nme -(m; n=n «e, e'e =0, — (2-19) 
在 上 述 的 集 定义 中 , m =[ mi ce, nu] 是 名 义 (最 可 能 ) 概率 分 布 ; 6 是 Ne 
x1 误差 矢量 ，s 和 & 是 给 定 的 (N。 x1) 常 数 矢 量 ; e 是 1 的 N。 x1 矢量 。 条件 ere 
-0 可 以 保证 概率 之 和 为 1。 此 外 ， 对 m 的 非 负 约束 由 下 限 z 保证 。 第 二 种 不 确定 
性 结构 假定 m 属于 一 个 椭 球 '*|. 
neg -(m; m-m^ «Av, eAv=0, m +Av=0, |v || <1} (2-20) 
WP, m 是 椭 球 中 心 的 名 义 概率 分 布 ，4 是 椭 球 的 Nox No 缩放 矩阵，| | 代表 
欧 几 里 得 范 数 。 约 束 e'Av =0 Fil m? + Av zm 0 可 以 保证 5 是 概率 分 布 。 
规定 方块 结构 和 椭 球 结构 要 求 了 解 名 义 概率 分 布 以 及 从 历史 观测 得 到 的 一 组 其 
他 的 可 能 分 布 。 尤 其 是 要 假定 名 义 分 布 m 和 一 组 可 能 分 布 5'(i=1，…，m) 是 可 
用 的 。 在 这 种 假定 下 ， 方块 形 不 确定 集 的 边界 可 规定 为 
5,7 min (mi-n, 0) Ele, = max (T-a, 0) Ely. (221) 
VG ERIE AN Tih EVE AY tC BE LE REO ME, Hs IEEE fau S AY ER 
况 即 可 。 对 于 球形 不 确定 性 ， 缩 放 和 矩阵 用 al At, Heb EN, x N, 单 位 矩阵 ， 相 
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应 的 不 确定 性 球 的 半径 为 


a= max | || ar’ | (2-22) 


ie 


2.5 VaR 表述 





3X (2-10) 47H 8 RP, 等 于 EP 减 去 VaR。。 因 此 ，RP。 最 大 化 问题 本 质 上 是 个 双 
目标 优化 问题 ， 其 中 赋予 EP 和 - VaR, 的 最 大 化 权重 相等 ， 或 均衡 地 使 EP 最 大 化 
和 使 VaR, 最 小 化 。 对 于 固定 B 值 ， 解 RP。 最 大 化 问题 会 导致 提高 EP 和 减 小 
-VaR, 之 间 的 折衷 。 参 数 B， 或 者 说 安全 参数 (B) 值 表 示 风 险 与 报酬 之 间 的 平 
衡 。 

2.5.1 基于 VaR 的 名 义 稳健 调度 计划 
EH VaR, 考虑 风险 时 ， 式 (2-3 ) 的 稳健 版 用 RP, 最 大 化 蔡 代 确 定性 利润 最 大 


























化 : 
max(A")"Py - Y 60 - k(B) VPemPe (223) 
上 述 问题 等 同 于 以 下 二 阶 锥 规划 : 
使 下 式 最 大 化 
(A") TPg - > (a, + bjPs) -p - k(B)s (2-24a) 
条 件 是 B v=D,P; (2-24b) 
s (2-240) 
w,ceP. 其 中 1=1，…，Ne (2-24d) 
2pq = Wi ,gq = js >0 (2-24e) 
P, cll (2-24f) 


锥 约束 如 式 (2.24e) 和 式 (2-24e) 所 示 ; 式 (2-24c) 是 一 个 二 次 锥 体 ， 而 式 (2- 
24e) 的 第 一 个 关系 式 是 一 个 二 次 旋转 锥 体 。 协 方差 矩阵 V, 通常 是 对 称 正 ( 半 ) REE 
阵 。 因 此 ， 确 定式 (2-24c) 的 二 次 锥 体 所 需要 的 Ne x Ne 正方 形 和 矩阵 可 用 特征 值 或 
谱 分 解 得 到 中; 








V, = QAQ" (2-25) 
AP, Q 是 特征 矢量 的 正方 形 正 交 和 矩阵 ; A 是 对 角 线 元 素 为 V, 特征 值 的 正方 形 对 
FFE. AL, 





D, =A'7Q" (2-26) 
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式 (2-24) 的 解 Po 被 称 为 (基于 VaR 的 ) 名 义 稳健 计划 。 术 语 “ 名 义 的 ” 指 没有 
把 不 确定 性 考虑 在 内 这 一 事实 。 


2.5.2 基于 VaR 的 最 差 工 况 稳健 调度 计划 


考虑 式 (2-17) 所 述 的 平均 矢量 和 协 方差 矩阵 的 不 确定 性 ， 可 得 到 与 式 (2-24 ) 对 
应 的 最 差 工 况 稳健 计划 。 它 对 应 于 引入 附加 变量 后 得 到 的 概率 n AMA, K 
IRA Ne x Ne 和 矩阵 ，P。 和 P., 表示 未 知 W。 x1 RE, ”表示 未 知 实数 。 最 差 工 况 
稳健 调度 计划 问题 涉及 在 线性 约束 、 二 次 锥 体 和 半 定 约束 下 的 优化 问题 35]. 

使 下 式 最 大 化 











(Vs 7 (Vics ,A,) F (At) "Po 一 APs = K(B)°v m > (a; E bPa) =P 


(2-27a) 
条 件 是 
Po =Po- -Pe, (2-27b) 
P, 20, P, 20, A_ 20, A, 20 (2-27c) 
A,-A_ P2 
| T Jeo (2-27d) 
P2 v 
w; = VciPo Ail, e, Ne (2-27e) 
Ng 
2pq > wi - p.p 20 (2271) 
i=l 
Pell (2-27g) 


3X(227a) P, (A, B) =Tr( AB) En TEM PRES TB) PAN AR; 3X (2-274) 中 ， 
xz 0 RS SC ERE X ET PEA EEE, 53x (224) 的 情况 一 样 ，C;(CPe ) 的 二 次 
项 用 式 (2-27f) 的 二 次 旋转 锥 体 来 模拟 。 式 (2-27) 的 解 PY, 是 (基于 VaR AY) 最 差 工 
况 稳健 调度 计划 。 在 确 知 人 "和 了 内， 即 人 = =A" 和 内 -= 内 ,= 内 的 情况 下 ， 
上 述 最 差 工 况 稳 健 调度 计划 问题 会 得 出 与 式 (2-24) 相 同 的 优化 解 。 式 (2-27 ) 也 可 用 
来 计算 某 个 给 定 调度 计划 P^. 的 最 差 工 况 的 稳定 利润 。 


2.5.3 基于 VaR 的 稳健 调度 计划 案例 


考虑 数据 为 第 2. 1 节 规 定 的 5 母线 网 络 。 解 式 (2-5) 得 到 的 确定 性 调度 计划 为 
(以 MW 为 单位 ) : 
EE I 
Po = 
87. 14 


这 一 调度 计划 没有 考虑 预测 LMP 的 可 能 波动 ; 它 相 应 的 EP 为 125.76 美元 / 
MWh。 为 考虑 这 一 波动 ， 需 要 使 用 电价 V 的 协 方差 矩阵 以 给 出 不 同 风 险 状 况 水 平 
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下 的 名 义 稳健 调度 计划 。 这 可 以 在 三 个 典型 概率 值 B8(0.90,，0.95 $10.99) F, 38 
过 解 式 (2-24) 的 锥 规划 得 到 。 式 (2-24 ) 使 用 的 相应 x(B6) 值 可 在 表 2-4 的 第 二 列 得 
到 ， 即 假定 利润 大 约 服 从 高 斯 分 布 。 名 义 稳健 调度 计划 ( Pi) 在 表 2-5 给 出 。 表 2-6 
是 确定 性 稳健 调度 计划 和 名 义 稳 健 调 度 计划 的 EP、RP。 和 VaR, 值 。 显 然 ， 基 于 
VaR 的 计划 给 出 的 利润 较 低 ， 但 风险 较 小 。 对 于 表 2-5 和 表 2-6 考虑 的 B 值 ，B = 
0. 90 对 应 于 风险 最 大 的 策略 ， 而 B = 0.99 对 应 于 风险 最 小 的 策略 。 如 果 选 择 B = 
0.95 作为 折 中 ， 名 义 稳健 调度 计划 的 损失 有 596 机 会 超过 53. 42 美元 /MWh; 这 一 
数值 是 95% VaR 。 对 于 确定 性 调度 计划 ，95% VaR 提高 到 55. 94 美元 /MWh。 所 有 
情况 下 ， 名 义 稳健 调度 计划 的 稳定 利润 都 高 于 相应 的 确定 性 调度 计划 值 。 
表 2-5 基于 VaR 的 名 义 稳健 调度 计划 




































































发 电功率 /MW B=0.90 B=0.95 B=0.99 
Po 67. 87 66. 15 63. 63 
Po 97. 13 98. 85 101. 37 
表 2-6 确定 性 稳健 调度 计划 和 基于 VaR 的 名 义 稳 健 调 度 计 划 的 性 能 参数 
调度 计划 参数 /( 美 元 /MWh ) B =0.90 B=0.95 B=0.99 
确定 性 计划 EP 125. 76 125. 76 125. 76 
RP, 82. 18 69. 82 46. 65 
Vat 43. 58 55.94 79.11 
名 义 稳健 计划 EP 125. 06 124. 80 124. 34 
RP, 83. 21 71. 38 49. 33 
VaR, 41. 85 53.42 75.01 





ik. EP 一 一 预期 利润 ，RP 一 一 稳定 利润 ;，VaR 一 一 风险 值 。 
K 2-5 中 列 出 的 调度 计划 都 假定 数据 没有 误差 。 对 B =0.95， 名 义 稳健 计划 与 从 
式 (2-27 ) 获得 的 最 差 工 况 稳 健 计划 形成 鲜明 对 比 。 后 者 的 预测 LMP( 即 平均 矢量 的 元 
素 ) 和 协 方差 矩阵 元 素 假定 属于 式 (2-17 ) 给 出 的 不 确定 性 区 间 。 令 + 是 A" 在 按 分 量 的 
统一 变化 意义 上 的 相对 不 确定 性 。 平 均 矢量 的 不 确定 性 用 下 述 区 间 界 限 描述 : 


AD =à" -r |A” | (2-28a) 














A” =A" +r |a” | (2-28b) 


平均 矢量 比 协 方差 矩阵 更 难 估计 站。 因此 ，V 的 相对 不 确定 性 假定 等 于 A" 不 
确定 性 的 10% . 


V =V, -0. 1r | V, | (2-29a) 
V,, =V, +0. 1r | V, | (2-29b) 
最 差 工 况 稳 定 利润 可 以 通过 加 大 名 义 稳健 调 度 计划 和 最 差 工 况 稳 健 调 度 计划 的 
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r 值 来 计算 。 对 应 于 最 差 工 况 稳健 调度 计划 的 最 差 工 况 稳 定 利润 用 式 (2-27) 计 算 。 
对 于 名 义 稳健 调度 计划 ， 式 (2-27g) 用 Pe = Ps RE. CHARER 2-4 夯 出 。 图 中 
x 轴 是 相对 不 确定 度 >，y 轴 是 最 差 工 况 的 RP, ， 表 示 为 名 义 RPs( 对 应 于 r=0) 的 百 
分 数 。 得 到 的 结果 说 明 ， 由 于 它 的 最 差 工 况 稳定 利润 较 高 ， 所 以 最 差 工 况 稳 健 调度 
计划 优 于 名 义 稳健 调度 计划 。 例 如 ， 在 不 确定 度 水 平 +=12% 时， 名 义 稳健 调度 计 
划 的 归 一 化 最 差 工 况 稳定 利润 下 降 到 约 - 5% ， 而 最 差 工 况 稳 健 调度 计划 的 相应 利 
润 仍 然 是 正 值 ， 约 为 10% 。 



































100 
80 — 最 差 工 况 稳健 调度 计划 
--- 名 义 稳健 调度 计划 


归 一 化 最 差 工 况 稳定 利润 (%) 


—60 








0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2% 
相对 不 确定 度 r (%) 


图 24 基于 VaR 的 名 义 稳 健 计划 和 最 差 工 况 稳健 计划 的 
归 一 化 最 差 工 况 稳 定 利润 (6 =0. 95) 


2.6 CVaR 表述 

风险 管理 的 VaR PALA"), E76, VaR 法 没有 揭示 超出 这 一 测度 定量 
的 损失 范围 。 其 次 ， 一 般 来 说 ， 如 文献 [26] 所 指出 的 ，VaR 不 是 凝聚 性 的 ， 就 是 
说 ， 与 两 种 发 电 计 划 组 合 相 关联 的 VaR 可 能 大 于 每 个 计划 的 风险 之 和 。 第 三 , 在 
基于 历史 观测 或 预期 情景 进行 计算 时 ，VaR MERE PEC’. OOF VaR 使 用 的 同样 置 
信 水 平 ，CVaR 可 以 估计 超过 VaR 值 的 平均 损失 。 如 文献 [26] 所 指出 的 ，CVaR 也 
是 一 种 有 凝聚 性 的 风险 测度 ， 很 容易 纳入 根据 历史 观测 和 预期 情景 建立 的 模型 。 此 
外 ， 因 为 CVaR 大 于 VaR， 低 CVaR 计划 的 VaR 也 较 低 。 


2.6.1 基于 CVaR 的 名 义 稳健 调度 计划 


用 CVaR, 法 取代 VaR, 法 考虑 风险 就 是 使 CRP#( 而 非 RP, ) 最 大 化 的 优化 问题 : 
max RP, (Pe) (2-30) 
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Fst (2-16b) nTüEBP! ， 


(Pg sm F,(Pe, t) -makmaxF, (Po, t) = maxF (P, RP,CP,.)) =maxCRP, CP) 


(2-31) 
HR (2-31) AN ME, TEC Po, t) sIxR 使 (P.， 1) 最 大 化 会 得 到 解 (Pi ,1* ) ， 
ERS P; 会 使 CRP, 达到 最 大 值 。 对 于 hp( Pi ) 缩小 为 一 点 的 典型 情况 ,上 志 会 给 出 
相应 的 RP。。 其 他 情况 下 ， 可 使 用 线 搜索 得 到 RP, o 
为 简化 式 (2-31) 的 优化 问题 ，F,(P。，t) 通常 用 密度 函数 p(A) 的 和 概率 分 布 
采样 来 近似 ”1。 令 采样 产生 矢量 A, A, e, Ayo BE, R(2-15) 中 的 F, 
(Po, it) 近似 为 








~ 1 Ne Ne 
F(P.4) t4 ei ny [AtP, = > GO) -1] (2-32) 


F,(Po, OE xR 的 最 大 化 近似 解 为 FoPo, t)o CE xR 的 最 大 化 问题 
可 简化 为 二 阶 锥 规划 ']. 
使 下 式 最 大 化 : 





Ne 


1 


t "NW. -BE (2-33a) 


条 件 为 


Ne 


u, € AIP, — > (a, +bPo) - t -pu, & 0, 其 中 = 1,…,Ne。 (233b) 


i-l 


Ww; = /ciP。 其 中 ;=1， Seas Ne (2-33c) 
Ne 

2pq > Y wi = +p 20 (2334) 
i=1 

P, ell (2-33e) 


式 (2-33) 的 解 Pc 就 是 (基于 CVaR 的 ) 名 义 稳健 调度 计划 。 
2.6.2 基于 CVaR 的 最 差 工 况 稳健 调度 计划 


式 (2-33) 那 样 的 基于 CVaR 稳健 自 调度 计划 模型 假定 对 密度 函数 p(A) 有 确切 
了 解 。 但 这 一 假定 可 能 并 不 现实 ， 例 如 在 采样 数据 并 不 充足 的 情况 下 。 为 绕 过 这 一 

















问题 ， 可 以 把 假定 放宽 ， 认 为 仅 知 道 密度 函数 属于 某 个 概率 分 布 集 纪 : 
p(* 02e (2-34) 
WTO, EAER PEN, 8:25: TUL CRP,(WCCRP, ) 可 定义 为 
WCCRP, (Po) = inf (CRP s CP.) (2-35) 


以 上 定义 的 WCCRP, 仍然 是 明晰 的 风险 测度 Pa 。 用 WCCRP, 表示 的 式 (2-31 ) 
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的 稳健 自 调度 计划 问题 就 成 为 
pl ge t) (2-28) 
SP, AES HOHE ^) fit FP RUÉO. woh, EO, 是 紧凑 凸 集 。 于 是 式 
(2-36) 的 离散 版 本 就 简化 为 25 ， 


minF(P,, t, T) (2-37) 


(Pe,t) ellx Ra e 9, 
式 (2-37) 可 写成 与 式 (2-33 ) 相似 的 形式 2) . 
使 下 式 最 大 化 : 
0 (2-38a) 
条 件 为 


Ne 
1 
0 < mint + —— > Tu 2-38b 
neQ, 1 a kk ( ) 


Ne 


u, <ATP, > (a; *bjP4) -t- pu, & 0, KP k —1,--,N, (2-38c) 
i=l 


Wi = VciPe A i=l, ++, Ne (2-38d) 
Ng 

pe v digg Io >0 (2-38e) 
i=1 

P, ell (2-38f) 


然而 ， 因 为 式 (2-38b) 的 约束 中 存在 最 小 值 算 符 (min)， 上 述 问 题 还 不 能 用 锥 
规划 方法 求解 。 假 定 纪 ,. 是 方块 形 或 椭 球 形 不 确定 集 ， 就 可 以 得 到 锥 规划 表达 式 。 

(1) 方 块 形 不 确定 集 

对 于 式 (2-19 ) 表 示 的 方块 形 不 确定 集 ， 可 以 用 二 次 锥 规划 法 求 得 最 差 工 况 稳 健 
调度 计划 。 令 v M o 代表 附加 的 未 知 Ne x1 矢量 ,7 代表 一 个 未 知 实 变 量 。 最 差 工 
况 稳健 调度 计划 的 二 阶 锥 规划 为 

使 下 式 最 大 化 : 














pe apy ae 1 (e'v-e'w) (2-39a) 


1-B 1-B 
条 件 为 


-eT-V+QM=u, v20, w20 (2-39b) 
Ng 
u, € AIP,- >. (a, * bjP4) - t - p,u, S0, HP k = 1,…,N。 
i=l 


(2-39c) 
w, = fc,P ¢, Ail, e, Ne (2-39d) 


2pq > > wig = > sp 20 (2-39e) 
i=l 
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Pell (2-39f) 

上 式 的 解 Po 被 称 为 方块 形 不 确定 性 的 (基于 CVaR 的 ) 最 差 工 况 稳 健 调度 计 
划 。 其 表述 也 可 用 来 计算 预先 规定 的 发 电 调度 计划 的 最 差 工 况 有 条 件 稳定 利润 。 这 
种 情况 下 ， 要 把 式 (2-39f) 从 约束 中 剔除 。 

(2) 椭 球形 不 确定 集 

对 于 式 (2-20 ) 表示 的 椭 球 形 不 确定 集 ， 也 可 以 用 二 次 锥 规划 求 得 最 差 工 况 稳健 
DARE TE) : 

使 下 式 最 大 化 : 








ee M RE EU (240a) 


oil 
1-8 1-8 
条 件 为 
条 
v+A'w—A'er=A'u w20 (2-40b) 


(2-40c) 





Ne 


u, SAPP. - 2, (a, * bPg) -t-p,u, S0, 其 中 = 1,…,N6 
i=l 


(240d) 
w, = f¢;P ¢ 其 中 i=1， =, Ne (240e) 
Ne 1 
2pq = > wi = 7P 20 (2-40f) 
i=l 
P, ell (2-40g) 


如 同方 块 形 不 确定 性 的 情况 ， 也 需要 定义 补充 变量 : v Wo 为 未 知 Ne x 1 R 
E, TAG 是 未 知 实 变量 。 上 述 最 差 工 况 稳 健 计 划 问 题 的 优化 发 电 调 度 计 划 Pe 被 
称 为 椭 球 形 不 确定 性 的 (基于 CVaR 的 ) 最 差 工 况 稳健 调度 计划 。 


2.6.3 基于 CVaR 的 稳健 调度 计划 案例 


对 于 与 基于 VaR 计划 相同 的 系统 ， 研 究 基于 CVaR 计划 的 情况 。 在 三 个 不 同 B 
水 平 下 解 式 (2-33 ) 得 到 的 名 义 稳健 调度 计划 (Pi) 列 于 表 2-7。 在 这 一 计算 中 ， 不 需 
要 像 在 基于 VaR 的 计划 那样 假定 利润 服从 高 斯 分 布 。 表 2-8 列 出 了 确定 性 稳健 调度 
计划 和 名 义 稳健 调度 计划 的 相应 EP、RP。、CRP。、VaR。 和 CVaR, 值 。 与 基于 VaR 
的 方法 相 比 ， 基 于 CVaR 的 解 揭 示 了 更 多 信息 。 例 如 ， 当 B =0.95 时 ， 名 义 稳健 计 
划 的 利润 有 5% 的 机 会 落 在 69. 32 美元 /MWh 以 下 ， 在 这 种 不 利 工 况 下 ， 利 润 平均 
值 仅 为 58. 30 美元 /MWh。CVaRe 值 表 示 给 定 发 生 概率 下 超过 VaR, 的 平均 损失 ; 
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所 有 工 况 下 ， 名 义 稳 健 调度 计划 的 CVaR, 值 都 小 于 确定 性 计划 下 的 相应 值 。 
表 2-7 基于 CVaR 的 名 义 稳健 调度 计划 





发 电量 /MW B=0.90 B=0.95 B=0.99 
Pa 67. 23 62. 81 64.16 
Po 97.77 102. 19 96. 23 


如 果 电 价 的 实际 概率 分 布 可 以 用 第 2. 1 节 的 统一 离散 分 布 完整 描述 ， 则 表 2-7 
和 表 2-8 的 数值 都 是 有 效 的 (也 在 附录 A2. 2 的 表 A2. 2-1 给 出 ) 。 因 为 这 一 假定 不 一 
定 完 全 符合 实际 ， 所 以 最 差 工 况 稳健 计划 要 在 方块 形 和 椭 球 形 不 确定 性 结构 下 计 
算 ， 并 与 名 义 稳健 计划 比较 。 不 确定 性 结构 的 边界 用 实 参 数 re [0，1] 确 定 。 对 于 
方块 形 不 确定 性 ， 边 界 可 用 以 下 区 间 界 限 表示 : 




















&- -rm 及 e=rm (2-41) 
R28 确定 性 稳健 调度 计划 和 基于 CVaR 的 名 义 稳健 调度 计划 的 性 能 参数 
调度 计划 参数 /( 美元/MWb) B=0.90 B=0.95 B=0.99 
确定 性 计划 EP 125. 78 125. 78 125. 78 
RP, 80. 84 67. 52 48. 85 
CRP, 65. 83 56. 68 43.25 
VaRy 44. 94 58.26 76.93 
CVaR, 59. 95 69. 10 82. 53 
名 义 稳健 计划 EP 124. 64 123. 70 122. 20 
RP, 82. 52 69. 32 46. 35 
CRPg 67. 13 58. 30 44, 25 
VaRy 42. 12 54.38 75.85 
CVaR, 57.51 65. 40 71.95 
ik: CRP 一 一 条 件 稳定 利润 ; CVaR 一 一 条 件 风险 值 ，EP 一 一 预期 利润 ;，RP 一 一 稳定 利润 ;VaR 一 一 风险 
值 。 
球形 不 确定 性 的 缩放 和 矩阵 为 
R 
A=—I 2-42 
a (242) 








3X(2-41) 和 式 (2-42 ) 表明, r ERK, 分布 越 不 确定 。 参 数 + 可 由 决策 者 选择 ， 
以 反映 对 名 义 概率 分 布 的 信心 。 

对 r+ 值 增 大 的 情况 ， 计 算 名 义 稳健 计划 和 最 差 工 况 稳 健 计 划 的 最 差 工 况 
CVaRs。 对 于 方块 形 不 确定 性 ， 对 应 于 最 差 工 况 稳 健 计 划 的 最 差 工 况 CVaR 用 式 
(2-39) 计 算 。 对 于 预先 规定 的 名 义 稳健 计划 ， 式 (2-39f) 的 约束 用 Pe = P 代替 。 它 
的 数值 结果 在 图 2-5 的 下 面 两 个 曲线 画 出 。x 轴 表 示 参 数 r>，y 轴 表 示 最 差 工 况 的 
CRP。， 表 示 为 名 义 CRP,( 对 应 于 r=0) 的 百分数 。 图 2-5 说 明 ， 最 差 工 况 稳健 计划 
优 于 名 义 稳健 计划 ， 因 为 它 的 最 差 工 况 CRP。 值 较 高 。 图 2-5 还 包括 了 椭 球 形 不 确 
定性 情况 下 的 类 似 曲 线 。 这 种 情况 下 ， 最 差 工 况 CRP, 值 用 式 (240) 计 算 , 但 对 于 
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名 义 稳健 计划 ，Pe = Ps， 而 对 于 最 差 工 况 稳健 计划 ，P。 e 工 。 椭 球形 不 确定 性 的 归 
一 化 最 差 工 况 CRP, 高 于 方块 形 不 确定 性 的 对 应 值 ， 但 它们 的 趋势 是 一 致 的 。 这 一 
结果 也 符合 预期 ， 因 为 对 于 式 (241) 和 式 (242) ， 如 果 7 值 相同 ， 则 不 确定 性 球 应 
含 在 不 确定 性 方块 内 。 


102 =r T T T T T T T T 











- 
ce 
e 


98F — = 








88 [DE LEE EA ETE) | 

- -最 差 工 况 稳健 计划 ( 椭 球 形 不 确定 性 ) | 

86 HO B ESAT ( 方块 形 不 确定 性 ) | 

O- AER CHE AR ENE) _ | 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
相对 不 确定 度 r 00 


图 2-5 基于 CVaR 的 名 义 稳健 计划 和 最 差 工 况 稳健 计划 的 归 一 
化 最 差 工 况 有 条 件 稳定 利润 (6 = 0. 95) 





最 差 工 况 下 归 一 化 有 条 件 稳定 利润 %) 














2.7 小 结 


本 章 介绍 基于 共享 电力 市 场 的 发 电 商 报价 时 面临 的 管理 风险 的 具体 优化 表述 。 
这 些 方法 的 基本 根据 是 现代 投资 组 合理 论 ， 并 使 用 两 种 风险 测度 : VaR 和 CVaR。 
还 通过 对 相应 的 最 差 工 况 风险 测度 的 优化 论述 了 数据 不 确定 性 。 所 有 案例 中 都 介绍 
了 吓 问 题 表 述 。 这 些 问题 可 以 用 半 定 规划 或 它 的 被 称 为 二 阶 锥 规划 的 特殊 形式 来 求 
解 。 介 绍 了 数据 集 完全 确定 的 小 规模 系统 的 数值 结果 。 这 可 以 帮助 读者 根据 目前 方 
法 在 将 来 的 研究 中 取得 进展 。 

未 来 研究 有 几 个 方向 。 目 前 的 表述 仅 考虑 了 单一 时 段 ， 而 将 来 的 研究 可 以 考虑 
规避 风险 的 机 组 优化 组 合 方法 。 对 于 最 差 工 况 调 度 计 划 来 说 ， 不 确定 集 的 合理 规定 
对 实际 自 调度 计划 有 至 关 重 要 的 作用 。 这 需要 进一步 探索 。 另 一 个 研究 方向 是 可 以 
考虑 优化 表述 中 价格 接受 者 假定 的 影响 。 








附录 A2. 1 


半 定 规划 (semidefinite programming, SDP) 是 线性 规划 (linear programming, LP) 
的 延伸 。LP 中 ， 变 量 是 要 求 分 量 非 负 的 矢量 元 素 ; 而 在 SDP 中 ， 变 量 组 成 一 个 被 
约束 为 正 半 定 的 对 称 矩 阵 。 令 4。 和 4,(i=1,，…，m) 是 给 定 的 nxn IEEE, b 
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代表 给 定 的 m x1 RE, WR X ERA n xn 对称 和 矩阵， 则 原始 半 定 规划 问题 为 ; 
使 以 下 函数 最 小 化 


(A,, X) ( A2. 1-1a) 
条 件 为 
(A; X) =b., i=l, =, m ( A2. 1-1b) 
Xz0 (A2. 1-1c) 
内 积 定义 为 
(Aged = Xd. CAS 13 


X X>0 表示 怠 是 正 半 定 的 。LP 的 多 项 式 时 间 内 点 法 已 经 被 证 明 可 以 延伸 到 SDP” 。 
SDP 的 一 种 特殊 形式 是 二 阶 锥 规划 (second-order cone programming，SOCP) 。 它 
把 形式 为 x eC 的 约束 包含 在 问题 定义 中 ， 从 而 使 LP 问题 得 以 推广 。 上 式 中 ， 要 
RC 是 一 个 凸 锥 呈 ] 。 令 矢量 x 的 每 个 元 素 x 都 恰好 是 矢量 x (j=1，…,) 之 一 的 
一 个 元 素 。 如 果 每 个 矢量 x 都 属于 以 下 锥 体 之 一 ， 则 条 件 xs C 就 会 得 到 满足 : 
i. R 集 (实数 集 ) 








i UE. 
Cis £ e Rus, Sx) (A2. 1-3a) 
名 
ui 旋转 二 次 锥 . 
Cs Ge Rites, = ¥ Ana) (A2. 1-3b) 
a 





二 次 锥 问题 可 以 用 多 项 式 时 间 内 点 法 求解 ， 它 的 计算 复杂 程度 与 相同 规模 的 线 
性 规划 问题 相同 呈 ] 。 

因为 SOCP 是 SDP 的 特殊 情况 ， 所 以 可 以 定义 包含 约束 xseC 和 XX>=0 的 凸 规划 问 
题 。 本 章 所 有 优化 问题 的 解 都 是 在 MATLAB") 环境 下 使 用 SeDuMi 解 题 程序 5 得 到 的 。 











附录 A2. 2 


表 A2.2-1 点 边际 电价 的 离散 概率 分 布 的 样本 空间 (5 母线 案例 ) 
Ài Ay k Ay Ay k A Ay k Ay Ay 
5.2336 3.4313 43 4.6246 3.2194 85 4.7948 3.6952 127 4.6362 3.3397 
5.1754 3.3260 44 4.7232 3.5152 86 4.1516 2.8598 128 4.7056 3.4087 
4.6084 3.4444 45 4.8130 3.3872 87 5.2833 3.3241 129 4.2909 3.3594 
4.4587 3.2507 46 4.2922 3.4999 88 4.6366 3.3131 130 4.7495 3.4110 
4.7912 3.3922 47 4.8643 3.3724 89 5.0421 3.5365 131 5.0289 3.5469 
5.1339 3.3693 48 5.0301 3.0689 90 4.4212 3.2843 132 4.4769 3.4825 





Dunk wWN o—[m 
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( 续 ) 

k A, Aa k A, Ao k A, Àa k A Ay 
7 4.9245 3.3764 49 4.0500 3.7202 91 4.4812 3.1997 133 4.9105 3.3079 
8 4.7471 3.1314 50 4.4570 3.0889 92 4.5133 3.6108 134 4.3376 3.6980 
9 4.5193 3.4262 51 4.5896 3.5139 93 4.8968 3.3388 135 4.8958 3.9844 
10 4.7337 3.3654 52 4.0924 3.5351 94 4.7557 3.4585 136 4.1553 3.2491 
11 3.786 3.0474 53 5.0004 3.0512 95 5.0118 3.6060 137 4.2457 3.3992 
12 4.2004 3.2557 54 4.8420 3.5037 96 4.6794 3.4563 138 3.8151 3. 4960 
13 3.966 3.7576 55 4.2243 3.5388 97 4.2132 2.9879 139 4.3596 3.6058 
14 4.5323 3.3857 56 4.6617 3.1638 98 4.5779 3.2815 140 4.4783 3.2838 
15 4.5904 3.5125 57 4.4414 2.9181 99 4.5781 3.6089 141 4.7717 3.4617 
16 4.8808 3.5445 58 5.0383 3.4798 100 5.2484 3.2801 142 5.0498 3.1873 
17 4.5895 3.4668 59 3.2712 3.6185 101 4.5838 3.2868 143 4.1604 3.4594 
18 4.1233 3.5586 60 4.3299 3.4284 102 4.4951 3.5971 144 4.5623 3.5869 
19 5.0925 3.4615 61 4.8296 3.7334 103 4.5331 3.3006 145 4.9073 3. 8810 
20 4.1818 3.1363 62 4.5530 3.6576 104 4.5288 3.0719 146 4.4972 3.2488 
21 4.9071 3.5679 63 4.3851 3.5515 105 4.1076 3.5124 147 4.3152 3.6456 
22 3.9075 3.2896 64 4.4790 3.6711 106 4.5856 3.6609 148 4.4805 3.5960 
23 4.0906 3.8651 65 4.005 3.1675 107 4.6166 2.9259 149 4.7160 3.6293 
24 4.6828 3.3800 66 4.5923 3.4953 108 4.7324 3.1751 150 3.7562 3.9414 
25 4.1296 3.4175 67 4.8763 3.5199 109 5.0674 3.7204 151 4.8956 3.7964 
26 4.5274 3.5845 68 4.9761 3.0838 110 4.6417 3.1722 152 4.5970 3.0445 
27 3.985 3.6082 69 4.7134 3.4523 111 4.8715 3.3897 153 4.3552 3.1338 
28 4.0836 3.55811 70 4.1606 3.0732 112 4.5855 3.3266 154 4.8622 3.3869 
29 5.1871 3.3482 71 4.3060 3.1868 113 4.5047 3.8376 155 4.6976 3.4080 
30 4.6149 2.9322 72 4.6128 3.0882 114 4.6353 3.2645 156 4.2014 3.2759 
31 5.2518 3.2956 73 4.7809 3.4068 115 3.9153 3.8193 157 4.3597 3.6059 
32 4.6424 3.1285 74 4.2658 3.3140 116 4.5178 3.3914 158 4.6345 3.6844 
33 4.49990 3.3490 75 4.105 3.2375 117 4.0634 3.3120 159 4.4919 3.4106 
34 4.1004 2.8745 76 3.7430 3.6413 118 4.2978 3.1357 160 4.1768 3.2398 
35 4.6571 2.8429 77 4.3815 3.4316 119 4.1503 3.2512 161 4.9604 3.0451 
36 4.0450 3.0641 78 4.2783 3.4687 120 4.1619 3.0224 162 4.4229 3.3805 
37 4.0178 3.1390 79 4.1364 3.2818 121 4.7037 3.9519 163 4.3322 3.2570 
38 4.6856 3.0574 80 4.4917 3.1123 122 4.7736 2.9756 164 4.1348 3.3023 
39 4.5319 3.0518 81 4.9496 3.3989 123 4.2640 3.3355 165 3.8859 3.3396 
40 4.2723 3.6589 82 4.4454 3.4604 124 4.1039 3.5643 166 5.1564 3.1470 
41 4.0337 3.7290 83 4.5053 3.2974 125 4.8906 3.3596 167 4.9275 3.4700 
42 4.3802 3.2996 84 3.9588 3.2792 126 4.2007 3.3977 168 4.4271 3. 5445 
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3.1 引言 





电力 系统 的 运行 决策 ， 如 机 组 优化 组 合 、 经 济 调度 、 自 动 发 电 控制 、 安 全 评 
佑 、 维 护 计划 和 电力 商业 化 等 ， 都 取决 于 未 来 的 负 答 情况。 因此， 最 近 40 年 来 ， 
人 们 提出 了 几 种 钠 葆 小 时 (或 半 小 时 ) 采样 ， 甚 至 日 采样 (尖峰 负 和 伍 ) 的 短期 负 
fay FH (short-term load forecasting, STLF) 方法 。 这 些 处 理 负荷 预 测 问题 的 长 期 经 
验 提 供 了 一 些 实用 的 模型 ， 如 基于 多 线性 回归 的 模型 "] BoxJenkins 257 , AT 
神经 网 络 (artificial neural network , ANN), TUS A D RR COO ES 

电力 产业 重组 之 后 ， 使 用 非 自 动 方法 的 主要 困难 之 一 是 它 的 可 伸缩 性 。 集 合 负 
和 荷 预测 可 以 通过 参数 模型 实现 良好 性 能 。 它 被 用 来 为 运行 规划 提供 充分 信息 。 然 
而 ,解除 监管 的 电力 市 场 向 决策 提出 了 新 的 挑战 。 它 需要 与 母线 负 共 准确 预测 相关 
的 更 多 信息 。 因 此 ， 对 于 为 安全 与 经 济 分 析 而 需要 同时 预测 的 成 百 上 千 个 不 规则 母 
线 负荷 系列 来 说 ， 它 们 的 相应 开发 和 维护 已 经 超出 了 量 身 定做 的 参数 模型 力 所 能 
的 范围 。 因 此 需要 使 用 自动 负 答 预测 来 避免 专家 介入 ， 并 把 它 扩 展 到 母线 负 蓓 层 
次 。 


























此 外 ， 电 力 负荷 与 它 的 外 源 因素 之 间 的 关系 是 复杂 的 、 非 线性 的 ， 这 使 它 很 难 
用 线性 时 间 序 列 和 回归 分 析 等 常规 技术 来 建 模 。 经 典 方法 有 其 偏爱 领域 ， 即 它们 的 
根据 是 被 研究 系统 内 在 规律 的 理论 猜测 。 男 一 方面 ， 在 经 历 了 多 年 实践 经 验 之 后 ， 
人 们 认识 到 ， 在 处 理 像 短 期 负荷 预测 这 样 涉及 大 型 数据 集 的 非 线 性 多 变量 问题 时 ， 
ANN 的 预测 性 能 是 相当 优秀 的 。ANN 具有 灵活 的 函数 形式 ， 而 且 儿 乎 没有 对 输入 
输出 变量 关系 的 先 验 假定 。 

尽管 ANN 通常 比 传统 负 答 预测 模型 更 稳健 但 它 还 必须 克服 几 个 问题 才能 
得 商业 成 功 “。 从 基于 ANN 的 负荷 预报 的 第 一 个 提议 以 来 ， 人 们 发 现 它 有 5 个 重 
大 缺点 : 训练 负担 沉重 ， 缺 少 预 测 区 间 佑 计 ， 推 理 模糊 ， 缺 少 输入 空间 表述 和 模型 
复杂 性 控制 。 从 20 世纪 90 年 代 起 人 们 就 开发 了 可 以 跟踪 负 奏 不 平稳 性 的 训练 算 
法 。 另 一 方面 ， 又 过 了 一 段 时 间 ， 人 们 才 认 识 到 预测 区 间 估 计 的 实际 重要 性 ” 。 
UK (lizaka) 等 人 提出 了 ANN 预测 的 定性 解释 ”。 看 起 来 ，ANN 提供 的 预测 准 
确 度 改 进 不 能 不 以 降低 模型 透明 性 为 代价 。 因 此 ， 使 用 ANN 很 难 达到 与 线性 模型 
可 比 的 解释 能 

后 两 个 缺点 对 STLF 来 说 是 关键 性 的 。ANN 输入 表述 和 复杂 性 控制 不 能 分 开 处 
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理 。ANN 要 求 的 非 线性 程度 很 大 程度 上 取决 于 选择 的 输入 变量 。 神 经 网 络 模型 的 
优点 之 一 是 通用 逼近 能 力 ， 就 是 说 它 的 连续 映射 是 无 限 精确 的 。 然 而 ， 如 果 数 据 拟 
合 过 度 ， 这 一 理论 优势 也 可 能 事与愿违 。 模 型 复杂 性 控制 的 主要 目的 是 使 数据 规则 
性 与 模型 结构 匹配 ， 使 通用 能 力 最 大 化 。 

ANN 复杂 性 控制 的 最 常用 方法 是 以 交叉 验证 为 依据 使 训练 及 早 停止 ， 即 连接 
权 数 的 迭代 更 新 到 验证 子 集 误差 停止 减 小 时 为 止 。 这 一 过 程 是 高 度 启发 式 的 ， 因 为 
检测 到 停止 训练 过 程 的 正确 迭代 并 不 容易 。 而 且 尽 管 交 又 验证 已 经 成 功 应 用 到 神经 
分 类 器 的 设计 ,但 当 它 用 于 时 间 序 列 预测 时 ， 却 可 能 丢失 序列 相关 性 信息 。 

本 章 的 目的 是 介绍 基于 ANN 的 STLF 系统 发 展 的 所 有 阶段 。 第 3. 2 节 介 绍 数据 
处 理 。 数 据 的 一 定 规律 性 是 成 功 使 用 ANN 的 重要 前 提 条 件 。 为 解决 不 平稳 性 问题 ， 
使 用 了 小 波 方法 ， 因 为 它 无 论 在 时 域 还 是 频 域 都 能 生成 好 用 的 局 部 信号 表示 | 。 
此 外 ， 可 使 用 小 波 分 解 揭示 负荷 的 内 特性 ， 有 助 于 提高 预测 准确 度 。 

第 3. 3 节 描 述 输入 变量 选择 过 程 的 第 一 阶段 。 输 入 空间 选择 可 能 是 负荷 预测 中 
最 重要 的 子 任务 。 可 以 证 明 ， 基 于 线性 自 相 关 和 交叉 相关 性 分 析 进 行 输入 变量 选择 
不 适用 于 ANN 这 样 的 非 线性 模型 !] 。 第 3.3 节 和 3.4 节 介绍 了 ANN 导向 的 输入 选 
择 方法 。 它 能 捕 提 到 相关 多 变量 数据 的 线性 和 非 线性 相关 性 。 第 3. 4 节 介 绍 推荐 的 
输入 选择 过 程 的 第 二 阶段 。 它 通过 贝 叶 斯 训练 (Bayesian training) 从 预选 集中 确定 
可 用 的 解释 性 输入 变量 !2)] 。 这 一 ANN 训练 技术 使 用 贝 叶 斯 推论 使 样本 外 预测 误差 
最 小 化 ， 而 无 需 使 用 交叉 验证 。 训 练 方法 包括 目标 函数 复杂 性 的 控制 项 目 ， 它 可 以 
自 建 模 和 自 适 应 。 

第 3.5 节 对 贝 叶 斯 训练 算法 进行 扩展 ， 把 ANN 自动 设计 的 结构 确认 包括 进来 。 
尽管 如 此 ， 没 有 可 靠 性 概念 也 不 能 进行 任何 类 型 的 预测 。 时 间 序 列 噪声 过 大 时 ， 点 
预测 是 没有 意义 的 。 然 而 ， 计 算 非 线性 模型 的 这 些 指标 有 很 多 困难 。 在 按 可 靠 性 包 
围 一 些 实际 值 时 ， 预 测 区 间 应 尽 可 能 罕 。 第 3. 6 节 介 绍 一 种 估计 基于 ANN 的 短期 
负荷 预测 区 间 的 技术 。 最 后 ， 第 3.7 节 是 本 章 小 结 ， 并 提出 了 对 未 来 研究 工作 的 看 
法 。 



















































































3.2 数据 预 处 理 

STLF 可 以 通过 数据 预 处 理 得 到 改进 。 本 节 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 介绍 标准 化 
和 差分 。 第 二 部 分 介绍 通过 小 波 变换 得 到 的 多 分 辨 率 表示 。 
3.2.1 标准 化 和 差分 


让 输入 变量 和 输出 变量 归 一 化 的 基本 动机 是 使 它们 可 以 在 训练 过 程 中 加 以 比 
较 。 标 准 化 就 是 对 一 个 随机 变量 进行 变换 ， 使 它 的 平均 值 和 方差 分 别 变 为 0 和 1。 
它 通常 有 助 于 提高 训练 效率 并 改善 ANN 映射 的 可 解释 性 。 尽 管 ANN 在 时 间 序 列 的 
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平稳 性 方面 没有 严格 假设 ,但 差分 有 助 于 ANN 学 习 。 

一 阶 差 分 可 用 来 计算 时 间 序列 相 邻 值 的 差 。 负 荷 序列 的 线性 趋势 可 通过 一 阶 差 
分 去 掉 。 季 节 差 分 也 有 助 于 改善 平稳 性 。 使 用 季节 差分 时 ， 原 始 序列 减 去 对 应 于 将 
要 衰减 的 季节 分 量 滞后 值 ( 如 减 去 前 一 天 同一 时 间 的 负荷 值 )。 负 荷 序列 通 常 代表 
会 随 季 节 差 分 减弱 的 日 、 周 和 年 的 循环 分 量 。 然 而 ， 经 验 表 明 ，ANN TRACE 
立 季 节 性 模型 ， 因 此 不 使 用 季节 差分 。 


3.2.2 ”小波 滤波 


小 波 滤波 的 目的 是 确认 内 肯 于 负荷 时 间 序 列 的 各 种 有 用 信息 源 。 电 气 负荷 序列 
由 各 种 本 质 不 同 的 单个 用 户 集合 而 成 。 负 荷 序列 提供 的 一 条 好 信息 对 预测 有 用 。 其 
他 信息 则 是 与 不 可 预测 的 随机 分 量 相关 的 。 因 此 ， 过 滤 负 荷 时 间 序 列 的 主要 理由 有 
两 个 。 首 先 ， 可 以 罕 出 负荷 序列 重要 的 规律 性 表现 。 其 次 ， 可 以 把 负荷 序列 划分 为 
不 同 分 量 , 减轻 学 习 压 力 。 

通过 离散 小 波 变换 和 它 的 逆 变换 进行 的 多 分 辩 率 分 解 可 以 把 负荷 序列 分 解 为 一 
个 低频 分 量 和 几 个 高 频 分 量 〈 见 附录 A3. 1) 。 使 用 这 种 原始 负荷 信号 的 新 表示 可 以 
开发 出 两 个 不 同 的 蔡 代 信 号 序列 。 第 一 个 序列 创建 STLF 的 多 层 感知 器 ( multilayer 
perceptron, MLP) 模型 。 它 的 输入 根据 是 来 自 原始 负荷 序列 和 多 分 辩 率 分 解 产 生 
的 子 序列 〈 分 量 ) 的 信息 ， 即 近似 级 (A) 和 细节 级 (D) 信息 ， 如 图 3-1 所 示 。 
第 二 个 替代 序列 用 MLP 独立 预测 每 个 子 序列 ， 从 而 预测 负荷 未 来 性 能 。 把 每 个 子 
序列 的 预测 组 合 起 来 就 得 到 最 终 预 测 ( 见 图 3-2)。 


标准 化 负荷 74 标准 化 温度 























| 
" 





小 波 
| 





Sarpi 


基于 MLP 的 预测 


图 3-1 HARRIA 








第 3 章 RAR TIT 47 









标准 化 温度 


标准 化 。 | _ papas 
负荷 序列 qus 


























图 3-2 组合 替代 模型 

在 提取 负荷 序列 (近似 级 ) 和 细节 级 〈 较 高 频带 ) 的 平滑 版 之 前 ， 必 须 做 出 
两 个 选择 : 选择 母 小 波 和 确定 分 解 级 数 。 实 践 中 可 以 使 用 的 母 小 波 类 型 很 多 。 要 选 
择 最 适合 的 一 种 ， 就 必须 考虑 母 小 波 的 属性 和 负荷 序列 的 特性 。Reis 和 Alves da 
Silval5l 的 研究 考虑 了 不 同 小 波 族 。 这 一 研究 表明 ， 二 阶 Daubechies 小 波 最 适用 于 
处 理 负荷 序列 。 

另外 ， 最 好 根据 负荷 序列 的 动态 特性 选择 合适 的 分 解 级 数 。 人 们 得 出 的 结论 
是 ， 三 级 分 解 是 最 有 和 希望 的 选择 ， 因 为 与 其 他 选择 相 比 ， 它 可 以 以 最 有 意义 的 方式 
描述 负荷 的 动态 特性 。 这 一 绪论 不 仅仅 根据 负荷 信号 最 显著 部 分 的 近似 级 。 注 意 ， 
从 图 3-3 的 d2 和 d3 可 以 看 出 ,一 天 之 内 的 季节 性 是 很 显著 的 。 三 级 分 解 强调 负 和 三 
序列 的 规律 性 表现 。 它 揭示 了 原始 序列 中 不 清楚 的 隐藏 模式 。 男 一 方面 ， 最 高 频带 
集中 了 负 蓓 的 随机 分 量 (dl). 

实际 上 ， 图 3-3 的 负荷 近似 级 和 细节 级 是 使 用 所 谓 的 平稳 小 波 变换 产生 的 。 这 
种 变换 类 似 于 离散 小 波 变换 ， 但 保留 了 所 有 子 序列 的 原始 采样 速率 。 这 是 通过 在 每 
一 分 解 级 从 不 缩减 取样 实现 的 。 平 稳 小 波 变换 是 一 种 固有 和 宛 余 方式 ， 因 为 输入 频率 
的 一 半 范 围 仅 需要 一 半 采 样 速 率 。 然 而 ， 它 简化 了 输入 选择 ， 考 虑 让 每 个 子 序列 含 
有 与 原始 负荷 序列 相同 的 点 数 。 多 分 辨 率 分 解 有 很 多 有 用 的 软件 工具 ， 如 Misiti 等 
人 进行 的 研究 指出 的 5 。 

要 想 成 功 应 用 这 些 方 法 必须 解决 一 个 重要 问题 。 在 进行 有 限时 长 序列 滤波 时 ， 
会 产生 边界 畸变 。 因 此 ， 通 过 小 波 进行 多 级 负荷 分 解 就 会 破坏 每 个 子 序列 两 侧 的 信 
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图 3-3 ”每 个 负荷 子 序列 的 预测 (下 部 各 图 ) 和 相应 的 最 终 预测 (上 部 图 ) 
息 。 左 侧 的 畸变 〈 即 最 早 信息 被 破坏 ) 会 使 预测 估计 变 差 。 右 侧 最 新 负荷 信息 破 
坏 对 模型 佑 计 和 预测 都 会 产生 影响 。 为 解决 这 一 问题 ， 要 在 原始 负荷 序列 的 边界 进 
行 信号 延伸 〈 称 为 “填补 ” (padding) ) 。 它 的 目的 是 尽 可 能 降低 子 序列 两 边 的 畸 


=n 
变量 。 


Reis 和 Alves da Silva''?! 提出 了 一 种 填补 策略 ， 即 把 前 面 的 负荷 值 加 在 用 于 模 
型 估计 的 序列 起 始 ， 并 “和 天真” 地 在 它 的 末端 加 上 预测 值 。 使 用 人 们 提出 的 这 种 
填补 法 ， 被 分 解 信 号 起 端 就 不 会 有 畸变 ， 末 端 畸变 量 也 会 降低 。 另 一 个 重要 问题 是 
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附加 信息 的 长 度 。 从 经 验 看 ， 人 们 发 现 ， 在 负荷 序列 的 每 一 端 使 用 〈 最 少 ) 72 个 
填补 值 就 足以 降低 畸变 。 


3.3 输入 预选 


输入 变量 选择 的 第 一 步 是 用 统计 检验 分 析 输 入 相关 性 。 第 二 步 是 用 第 3. 4 节 介 
绍 的 ANN 训练 算法 评估 先前 选择 的 输入 集 的 有 效 性 。 由 于 我 们 关注 的 是 神经 网 络 
的 前 馈 结 构 和 监督 式 学 习 ， 所 以 本 章 的 输入 选择 只 限于 确定 时 间 序列 的 显著 延 时 和 
主要 哑 变 量 。 输 入 选择 过 程 的 第 一 步 〈 预 选择 ) 不 考虑 神经 网 络 结构 和 训练 算法 。 
这 一 方法 的 根据 是 归 一 化 互信 息 测 度 。 

互信 息 被 用 来 选择 神经 网 络 的 输入  。 使 用 它 的 内 在 动机 是 检测 变量 间 高 阶 
统计 关系 的 能 力 。 本 章 不 建议 使 用 Batitti 研究 用 的 互信 息 521 ， 而 是 使 用 估计 相关 
性 结果 子 集 ， 被 称 为 相关 性 元 余 的 归 一 化 互信 息 测度 "中 。 它 被 用 来 进行 输入 变量 
预选 。 相 关 性 元 余 能 筛选 出 没有 统计 相关 性 的 信息 ， 使 线性 和 非 线 性 关系 的 检测 更 
可 靠 "… 。 以 前 的 研究 中 ， 相 关 性 宛 余 被 用 作 估计 丢失 值 的 统计 法 的 基础 。Alves da 
Silva 等 人 "进行 研究 之 后 ， 建 议 以 这 一 信息 测度 作为 ANN 输入 变量 的 预选 工具 。 
与 Batitti 提出 的 互信 息 测度 相 比 ， 相 关 性 元 余 在 这 一 特殊 目的 上 有 两 个 优点 。 
首先 ， 相 关 性 元 余 是 有 范围 的 ， 它 的 值 在 0 (不 相关 ) 和 1 (严格 相关 ) 之 间 。 其 
次 ， 估 计 相 关 性 元 余 时 考虑 了 不 同 子 空间 ， 用 这 种 方法 可 以 更 可 靠 地 评估 变量 间 的 
非 线性 互 作用 。 

本 节 其 余部 分 介绍 估计 一 对 随机 变量 之 间 的 相关 性 元 余 的 方法 。 开 始 时 ， 对 整 
个 序列 使 用 线性 去 趋势 法 ， 去 掉 负 荷 序 列 的 长 期 趋势 ， 以 更 好 分 析 内 生变 量 与 外 生 
变量 之 间 的 关系 。 然 后 对 去 趋势 负荷 序列 和 外 生变 量 进行 标准 化 。 

On, = (a1, Xa, s Xm)» X5, 77, Xy 是 输入 变量 (如 负荷 、 it ERI E fr T Jes 
温度 预测 等 ) 初 始 集 的 M. P 2 OI SS, REUS B ig ae C 即 在 预测 时 间 尺 度 上 
REN X,, X,, ce, Xu, UP mum, on, x, 代表 相应 的 结果 。 此 外 ,7 = 
(a; |r21, 2, =, LIRR X;G21, 2, =, m) RE CRUS IS) BARR L, 
的 集合 。 然 后 ， 多 观测 用 同时 实现 (j=1，2，…，m) 描述 ， 其 中 假定 x 是 T 中 
的 特定 值 。 

开始 时 ， 把 各 变量 对 ( 即 输入 变量 对 内 生变 量 ， 输 入 对 外 生 ， 内 生 对 内 生 ， 内 
生 对 外 生 ， 和 外 生 对 外 生 ) 的 结果 分 为 两 个 子 集 。 第 一 个 子 集 包含 有 推理 相关 性 的 
事件 ， 第 二 个 子 集 含 不 能 用 于 推理 的 事件 。 以 下 步骤 用 来 区 分 两 个 子 集 。 

第 一 步 : 从 观测 总 体 的 每 个 结果 ， 即 分 别 为 obs (ay) 和 obs a; ) 的 边际 频率 估 
VF X, 和 XX 所 有 共同 结果 (a,，a; ) 的 预期 频率 。 如 果 假 定 各 变量 是 相互 独立 的 ， 则 


exp(a,,, aj) = [ obs (a,, ) obs(a,, ) |/M (3-1) 
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第 二 步 : 获得 共同 结果 (ax ，a; ) 的 观测 频率 。 在 相互 独立 假定 前 提 下 计算 观 
测 频 率 偏离 预期 频率 的 程度 : 


Dj = > [obs(ou,aor) - exp(a,,,a,) ]'ZexpCa,, sa) (3-2) 


第 三 步 : 对 于 不 关 )， 在 假定 显著 水 平 上 检验 cv 和 总 之 间 的 统计 相关 性 。 因 为 
D, 具有 渐进 x? 分 布 ， 且 自由 度 为 万 -1， 所 以 os 和 总 之 间 的 统计 相关 性 可 用 下 述 
检验 确定 : 























1， 如 果 D, > 
hi (ap, X) = (3-3) 
0, WE D, EXC La 
RP, xu -是 显著 性 水 平 为 B9 x? 表 列 值 。 
第 四 步 : 对 所 有 变量 对 (X,, X) 建立 两 个 相关 性 结果 子 集 : 
E = {ap | h(a, X,) =1} (34) 
































和 
E = {a, 14s X 91) (3-3) 
然后 用 Ej x Ej 跨越 的 子 空间 中 的 结果 估计 受 限 变 量 XD A XY, 的 统计 相关 性 。 
第 五 步 : 得 到 XR XL 之 间 的 相关 性 元 余 如 下 : 





I(Xi, X) 
H(X;, Xj) 
x, TOC, XD) d& X; RU X, CIAO EA, HX}, XL) AE Shannon MKZ. È 
们 的 表达 式 分 别 为 

Nw 2 LP bel PO Pl] (3) 


E} 
s 


R(X}, Xi) = (3-6) 


H(Xi,X)) =- 2, 2, P(X}, Xi) log, P(X} X1) (3-8) 

a ta iter ASCHER LY? 检 验 确定 ， 它 的 自由 度 为 (| 无 | -D CIEL] - 1), 

缩放 相关 性 匈 余 为 2. NX, X) < H(X, X) : ROG, X), RP | EF | ae E; 88 

3. NOU, XD) HERE (X, XL) 的 共同 观测 数 。 相 关 性 完 余 不 仅 用 来 检测 可 能 

的 输入 变量 与 输出 变量 之 间 的 强 相互 作 用 ， 还 用 来 消除 宛 余 输入 变量 。 经 验 表 明 ， 
对 于 标准 化 m 变量 的 离散 化 来 说 ， 选 择 L =20 是 合理 的 。 





3.4 ANN 输入 精 选 


通常 用 于 负荷 预测 的 神经 网 络 模型 是 只 有 一 个 隐藏 层 的 MLP 型 模型 。 为 介绍 
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采用 的 术语 ， 本 闻 将 说 明 监督 性 学 习 下 含 一 个 隐藏 层 和 一 个 输出 神经 元 的 MLP 的 
一 般 性 结构 。 

^x e R 是 代表 输入 信号 的 矢量 ,we BY 是 含 ANN 连接 权 数 的 矢量 ， 式 中 M 
=mn +2m +1， 灵 是 隐藏 层 的 神经 元 数量 。 隐 藏 神经 元 的 反 曲 激活 函数 的 俩 置 用 以 
表示 , k=1, 2, =, m, M b 代表 输出 神经 元 线性 激活 函数 的 偏 置 。 最 终 有 映射 为 


y = fíx,w) = > (w,c,) +b (3-9) 


BH, c, = @( Dd)” Qux) + bis 
BERGER UA N 对 输入 /输出 ,对 于 = 0, x, cns, x) RD (d, d, 
dy), U={X, D}, RH d; e 男 代 表 期 望 输出 ，MLP 训练 的 目的 一 般 是 估计 
加 权 矢 量 w， 使 经 验 风 险 (训练 误差 ) 最 小 化 : 
min{ E, (w,U) = >> Ld, - fl,,w) P| (3-10) 
使 式 (3-10) 最 小 化 有 几 种 算法 。 与 使 用 古典 误差 逆向 传送 或 其 他 训练 方法 无 
关 ， 这 种 无 约束 训练 标准 的 主要 缺点 是 不 注意 模型 的 复杂 性 。 控 制 MLP 复杂 性 的 
稳健 方法 的 根据 是 正则 化 理论 。 在 这 种 理论 中 ， 解 析 法 可 以 调节 非 线 性 程度 而 不 必 
改变 模型 结构 。 
3.4.1 正则 化 方法 
通过 总 风险 最 小 化 可 以 实现 训练 误差 和 通用 化 能 力 之 间 的 平衡 : 
min{R(w) =E,(w, U) +AE.(w)} (3-11) 
式 (3-11) 中 ，E,(w, U0) 代表 式 (3-10) 给 出 的 经 验 风险 ， 而 E, w) 是 对 模型 复 


杂 性 的 估计 。 因 子 A 称 为 正则 化 参数 ， 它 衡量 偏 置 方差 ， 即 训练 误差 与 模型 复杂 
性 之 间 的 平衡 。 正 则 化 参数 A 可 以 用 下 一 节 介 绍 的 MLP 训练 方法 估计 。 


3.4.2 MLP 贝 叶 斯 训练 


确定 式 (3-11) 的 AE, (w) 函数 形式 的 一 种 方法 是 应 用 贝 叶 斯 推理 o E 
斯 规则 ， 对 于 给 定数 据 集 U, w 的 条 件 概 率 密度 函数 ( probability density function, 
PDF) p(w | DD， 外) 可 估计 为 
























































p(D |w, X)p(w | X) 
p(w|D, X)= (3-12) 
p(D | X) 


因为 X 是 式 (3-12) 中 所 有 概率 的 条 件 ， 所 以 可 以 把 它 忽 略 。 因 此 ， 在 式 (3-12) 
H, p(w 1D) 是 给 定 w F D BARS, dj p(w) ew 的 先 验 PDF, p(D) = 


[pCD | w) p(w) dw 会 强制 jp(w | D)dw =1 
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起 初 假定 w 服从 高 斯 分 布 ， 均 值 为 0， 对 角 线 方差 矩阵 等 于 aI, HHM 
xM 单位 和 矩阵 . 





p(w) ae | Hp Z, Ca) ar (3-13) 


期 望 输出 可 用 d; f(x, w) ti RR, AP i 是 高 斯 白 噪 声 ， 其 均值 为 零 ， 方 
差 等 于 B”。 与 其 他 正则 化 技术 不 同 ， 这 里 的 正则 化 因子 a 和 有 (学 习 参 数 ， 也 称 超 
参数 ) 与 模型 参数 w 一 起 估计 。 考 虑 前 面 的 假设 和 数据 集 独立 的 假定 ， 于 是 有 


e|- By [d fw} 

















其 中 2 (8) = eal (3-14) 





pO | w) = 





Zy(B) 
因而 ， 由 式 (3-12 ) : 
ef -5(w)] 
Pw | D)= (3-15) 
i e 9 dw 
式 中 
S(w) = B Cd, - f(x;,w) P + Fou (3-16) 


因此 ，w 的 后 验 分 布 P(zw | D) 的 最 大 化 等 同 于 S(w) 的 最 小 化 。 将 S Cw) 除 以 
B， 并 记 式 (3-11) 中 的 入 =a/B， 如 果 式 (3-17) 成 立 ， 则 可 确认 S(w) 5 R(w) HE 
WE: 


E(w) => Iwi? (3-17) 


FC ( 3-17) 的 正则 化 条 件 被 称 为 权重 衰减 ， 对 建立 小 幅 值 连接 权 数 的 神经 模型 有 
利 。 连 接 权 数 小 会 使 输入 信号 主要 通过 反 曲 激活 函数 的 接近 线性 段 传播 。 注 意 ， 贝 
叶 斯 训练 的 先 验 信息 要 求 是 控制 MLP 复杂 性 的 主要 手段 。 

MLP 的 贝 叶 斯 训练 的 优点 之 一 是 它 估 计 入 ， 即 a 和 8B 时 使 用 的 租 入 送 代 机 制 可 
以 避免 交叉 验证 。 对 负荷 预测 这 样 的 多 变量 问题 ， 最 好 不 要 使 用 单一 超 参 数 a 处 理 
所 有 连接 权 数 。 像 温度 这 样 与 负荷 和 天 气 有 关 的 输入 变量 有 不 同 的 先 验 要 求 。 即 使 
变量 类 型 相同 ， 涉 及 的 相关 性 水 平 也 有 差异 [ 如 对 于 小 时 偏差 负荷 的 P(E) 对 PCR + 
1) , P(k+1)%f P(k -23) ], 

下 一 节 中 ， 与 输入 变量 直接 相关 的 每 组 连接 权 数 都 会 被 赋予 不 同 的 o 值 。 同 
样 的 概念 也 用 于 与 偏 置 有 关 的 加 权 组 (一 个 o; 用 于 与 隐藏 神 经 元 的 连接 ， 另 一 个 用 
于 与 输出 神经 元 的 连接 ) 。 最 后 一 个 o; 用 于 隐藏 层 与 输出 层 的 所 有 连接 权 数 。 
Jb, XF n 维 输入 矢量 x， a, 的 总 数 为 n+3。 











—r 
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3.4.3 贝 叶 斯 训练 的 输入 选择 


对 于 给 定 的 模型 结构 ， 可 以 对 各 o, 进行 比较 以 确定 相应 输入 变量 的 相关 性 。 
因为 p(w; ) 假定 是 正 态 分 布 ， 均 值 为 零 ， 方 差 为 w 7， 所 以 最 大 的 a 会 产生 最 小 
的 w;。 贝 叶 斯 训练 把 先 验 PDF 与 训练 集 ( 式 (3-12 ) ) 提供 的 信息 组 合 起 来 估计 vw 的 
后 验 PDF。 如 果 一 个 a; BK, Who, 的 先 验 信息 就 几乎 是 确定 的 ， 训 练 数据 对 估计 
w, 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 观 察 a, bw; 影响 的 男 一 个 方法 是 通过 式 (3-16)。 

w; 极 小 ， 即 a 极 大 时 ， 输 入 变量 对 输出 的 影响 不 明显 。 然 而 ， 需 要 建立 定义 
BK o; 的 基准 。 对 于 STLF， 需 要 两 种 不 同 的 无 关 性 : 一 种 是 对 于 连续 变量 的 ， 如 
负荷 和 温度 ; 另 一 种 是 对 哑 变 量 的 ， 如 一 天 的 小 时 和 一 周 的 星期 几 。 均 匀 分 布 的 输 
入 变量 可 用 来 定义 不 相关 的 基准 。 对 于 连续 输入 变量 ， 上 下 限 分 别 等 于 -和 的 
均匀 随机 变量 可 用 作 不 相关 基准 ， 因 为 连续 输入 变量 已 经 标准 化 了 (均值 为 零 , 方 
差 为 1) 。 对 于 哑 变 量 ， 基 准 是 均匀 分 布 的 二 元 随机 变量 。 这 两 种 基准 变量 被 加 到 
输入 的 预选 集中 。 

含 输入 变量 预选 集 的 模型 经 过 训练 之 后 ， 连 续 变 量 和 哑 变 量 分 开 排列 。 每 个 排 
列 中 ， 忽 略 a, 大 于 wwv( 无 关 性 水 平 ) 的 相应 变量 。 输 入 选择 之 后 ，MLP 用 选 出 变量 
再 次 训练 。 


3.4.4 结果 示例 


对 于 一 个 含 每 小 时 负荷 和 温度 值 ， 含 6 年 信息 的 数据 集 ， 任 务 是 提前 预测 最 多 
168h( 步 又 ) 的 情况 。 训 练 数 据 是 要 预测 的 月 份 及 此 前 两 月 ， 且 数据 对 应 于 前 一 年 
的 相同 “窗口 ”， 佑 计 7 个 模型 ， 该 周 每 天 一 个 。 

作为 起 始 输入 集 ， 检 验 以 下 变量 ,将 一 天 的 每 个 小 时 编 为 24 APARTE faf. 
温度 和 温度 平方 序列 的 延迟 S(k -1), S(k-2), =, S(k-6), S(k-24), S(k- 
25), -«S(k -29), S(k-168), S(k-169), =, S(k-173); 第 大 小 时 的 温度 预 
测 值 及 其 二 次 方 ， 即 TCR) AT? Ck) ; 日 最 高 温度 预测 值 及 其 二 次 方 ， 即 Tua (d) 和 
T) (d); 前 一 天 的 日 最 高 温度 预测 值 及 其 二 次 方 ， BT. (d-1) 和 TT (d -1)。 
因此 ， 总 共 选 择 了 84 个 起 始 输入 (包括 哑 变 量 ) 。 输 出 是 预测 小 时 负荷 L(k) 。 因 为 
气象 服务 对 于 关注 时 间 尺 度 的 预测 是 相当 准确 的 ， 所 以 可 以 使 用 真实 温度 作为 “ 完 
美 " 预 测 。 预 测 用 递归 方式 提供 ， 即 将 负荷 预测 馈 入 输入 。 

图 3-4 是 数据 集 的 图 示 结 果 。 它 显示 了 基于 相关 性 元 余 分 析 选 择 输入 进行 的 预 
测 和 从 贝 叶 斯 选择 得 到 的 输入 集 提供 的 预测 。 为 使 比较 公正 ， 两 种 情况 的 起 始 输 入 
集 ， 即 前 述 84 个 变量 是 相同 的 。 贝 叶 斯 选择 产生 的 改进 很 明显 。 尽 管 相关 性 宛 余 
分 析 有 模型 独立 的 优点 ， 但 基于 输入 变量 相关 性 的 选择 标准 不 能 保证 预测 优质 ， 因 
为 ANN 模型 的 特殊 倾向 和 相应 的 训练 算法 没有 考虑 在 内 。 实 践 上 ， 如 已 经 指出 的 ， 
两 种 方法 应 以 相继 合作 的 方式 使 用 ， 即 用 相关 性 宛 余 法 预选 ， 然 后 以 贝 叶 斯 训练 法 
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精 选 输入 集 。 
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贝 叶 斯 选择 一 + 一 相关 性 宛 余 


图 3-4 周 前 小 时 预测 


3.5 WM EVAR MLP 结构 确认 

















贝 叶 斯 推理 也 可 用 于 确定 可 能 性 预选 集中 的 最 佳 MLP 结构 ; 例如 ， 对 五 = 
{H,, H,, «+, Ho REIMA : 


p(D | H,)P(H,) 





P(H, | D) = 


lds), (3-18) 
式 (3-18) 中 ，P(H) 代 表 模 型 H, 的 先 验 概率 ， 于 是 p(D1 H,) 4 
p(D|H,) = [[pCD lapB,Hi)p(a,B | H,) dodg (3-19) 

















使 用 围绕 超 参数 估计 值 (由 训练 获得 ) 的 高 斯 逼近 法 ， 可 以 对 式 (3-19 ) 进行 解 
析 积 分 ， 得 到 式 (3-20 ) : 





n+3 
Inp(D|H,) =- S(w) - Jn | VVS(w) |+ +> Mina, 
i=l 





+ Ang + In(m!) + 2lnm + : > (2). | (3-20) 
IP, m 表示 MLP 模型 已 中 的 隐 神 经 元 数 。 因 为 所 有 先 验 模 型 都 假定 是 概率 相等 
的 ， 所 以 通过 使 P(D1 已 ) 最 大 化 来 选择 H,， 它 等 同 于 使 In p(DI H) RAK., 
而 ， 式 (3-20) 可 用 来 为 隐藏 层 含 不 同 数量 神经 元 的 MLP 排序 和 选择 。 
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输入 选择 和 确认 MLP 结构 的 完整 由 叶 斯 训练 算法 可 归纳 为 以 下 步骤 : 

1. 设置 隐藏 层 中 神经 元 的 最 小 数量 和 最 大 数量 分 别 为 Ni, 和 NN,,。 经 验 表明 ， 
S Nain =1 LN, =10 可 以 模拟 任何 负荷 序列 的 动态 性 能 。 

2. 令 隐 藏 层 的 神经 元 数量 m =N amo 

3. 把 基准 变量 加 入 输入 预选 集 。 因 此 ， 如 果 使 用 哑 变 量 ， 扩 展 集 将 含有 n=n 
+2 个 输入 。 而 如 果 只 允许 使 用 连续 型 输入 ， 则 n=n+1。 

4. 设 1=0， 初始 化 w (1) = [wi (7), Ut w, (DI, a(l) = [ o (1) 5: m 
a, .3(1) ]'AI BCL) « 

5. TEw(I) f S(w) iM, Elw 1). 

6. 使 用 以 下 各 式 计 算 o, (11), BOLT) RI y; CE 1): 























VV S(w) I osos =B(1) VV E,(w, U) mm +a(l)I 
B, (1+1) = [ VV S(w) beaan L 
y,(1+1) - M, - trace{B,(1 +1) } (3-21) 

TOES! 

anans N 

| wi +1) | 

N- Xy +1) 

B(l*1) = — = 


> [d — f(x; (Le 1)) P 

7. 令 1=!+1， 回 到 步 又 5， 直 至 达到 收敛 。 

8. 把 与 连续 和 离散 输入 变量 相关 的 超 参数 w; 放 进 两 个 不 同 矢量 ， 并 把 它们 按 
降序 分 类 。 

9. 对 于 每 个 分 类 矢量 ， 选 择 位 于 相应 基准 以 上 的 输入 ， 即 a, os, M ay 是 与 
增加 的 无 关 信 号 相关 的 超 参 数 。 

10. 仅 使 用 步骤 9 选择 的 输入 ， 重 复 步 又 4 ~T, O n 等 于 选择 的 变量 数 ， 以 获 
得 经 过 训练 的 模型 H 。 

11. 用 式 (3-20) 评 估 忆 ,假设 的 记录 证 据 (log evidence) 。 

12. Wme=N,,,, EP13, BWS m =m +1， 回 到 步骤 3。 

13. 选择 记录 证 据 最 大 的 Hp, 进行 预测 。 

式 (3-21) 中 , LE Mx M 对 角 和 矩 阵 ， 它 的 主 对 角 线 元 素 对 应 于 权重 的 第 i 组 ， 
FIC RA AM, 是 每 组 的 连接 权 数 。 计 算 Hessian VVE, (w, U0) 的 细节 可 在 
Bishop 的 论文 中 中 查 到 。 实 际 上 ， 可 以 直接 采用 反 向 传播 法 来 评估 误差 对 连接 权 
数 的 二 阶 偏 微分 。Nabney' 提出 了 进行 完整 贝 叶 斯 训练 计算 的 实用 计算 程序 。 
































3.6 预测 间隔 估计 























尽管 预测 间隔 可 以 从 贝 叶 斯 训练 推算 得 到 ， 但 经 验 表明 ， 高 斯 分 布 假设 对 这 种 
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特殊 目标 是 不 可 靠 的 。Alves da Silva 和 Moulini51 提 出 了 一 种 与 数据 分 布 无 关 的 估计 
预测 间隔 的 方法 。 实 际 上 ， 对 于 计算 预测 间隔 来 说 ， 估 计 密 度 函 数 并 非 必要 。 累 积 
分 布 函 数 已 经 提供 了 为 此 目的 的 足够 信息 。 这 里 建议 的 技术 的 根据 是 重新 采样 。 


3.6.1 再 采样 法 


对 于 每 个 预测 提前 时 间 的 预测 误差 采样 都 可 以 按 以 下 方法 进行 。 考 虑 到 采样 数 
据 集 代 表 的 是 要 寻找 的 将 来 负荷 。 此 外 ， 假 定 误差 样本 与 尽管 未 知 但 却 是 相同 的 概 
率 分 布 无 关 。 

假定 图 3-5 代表 可 用 的 (已 知 ) 检 验 集 。 预 测 前 四 步 的 一 个 输入 时 ， 预 测 递归 过 
程 ( 即 馈 入 ANN 的 预测 ) 使 用 三 个 滞后 输入 。 时 刻 1， 2, 3 的 可 用 负荷 值 被 用 来 预 
测 时 刻 4 的 负荷 ， 因 为 时 刻 4 的 实际 负荷 是 已 知 的 ， 所 以 这 一 提前 一 步 预 测 的 误差 
是 可 以 计算 的 。 然 后 使 用 时 刻 2 和 3 的 已 知 值 和 前 面 对 时 刻 4 的 预测 ， 就 可 以 实现 

提前 两 步 预 测 ， 因 而 可 以 计算 相应 的 预测 误差 ， 时 刻 3 的 已 知 值 和 对 时 刻 4 和 时 刻 
5 的 预测 值 被 用 来 预测 时 刻 6 的 负荷 ， 依 此 类 推 。 一 旦 达到 最 大 期 望 预测 时 间 范 
围 ， 例 如 时 刻 7， 则 每 个 提前 时 间 的 预测 误差 测量 值 就 可 以 搜集 起 来 。 


和 




















Kk 3-5 预测 间隔 估计 的 再 采样 过 程 示例 
使 用 时 刻 2 ~ 8 的 已 知 值 (上 部 虚线 ) ， 重 复 同 样 过 程 ， 对 每 个 提前 时 间 再 搜集 
一 个 样本 。 对 于 某 一 窗口 重复 这 一 过 程 ， 直 至 最 大 期 望 预测 时 间 范 围 达到 可 用 负荷 
序列 的 终端 。 
然后 , n 个 误差 按 降序 排列 (符号 考虑 在 内 ) ， 把 它们 表示 为 zx ，，z ， 
,， ， 预 测 误差 样本 的 累积 分 布 函数 可 估计 为 : 








0, z <z0) 
S, (2) = 4r/n, 25, SZ < Zan) (3-22) 
1, z, Sz 


式 中 ，S.(z) 是 误差 集中 小 于 或 等 于 :的 部 分 。 当 4 足够 大 时 ，5.(z) 就 可 以 非常 
近 实际 累积 概率 分 布 F(z) 。 因 此 ， 预 测 间隔 可 以 按期 望 可 信 度 用 保留 中 间 z THE 
掉 极 端 值 的 方法 来 估计 。 间 隔 计算 是 为 了 使 概率 分 布 对 称 (而 非 2 对 称 ) 。 预 测 误差 
分 布 的 每 个 尾部 丢掉 的 个 案 数 为 四 ， 其 中 号 是 每 个 尾部 的 概率 。 因 为 np 通常 都 很 
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小 ， 所 以 以 保守 方式 截断 ， 取 (np - 1) 为 每 个 尾部 的 个 案 数 。 

令 Z, 为 使 P(Z,) =p 成 立 的 值 ， 存 在 一 个 误差 小 于 或 等 于 Z, 的 概率 值 p。 
此 Z, 是 未 来 预测 误差 的 置信 度 下 限 ， 而 2 ,是 上 限 ， 未 来 误差 存在 一 个 (1 -2p) 
的 置信 区 间 。ns,( 2, ) 值 代表 误差 集中 小 于 或 等 于 Z, 的 元 素 估计 数 。 因 为 假定 预测 
误差 之 间 是 相互 无 关 的 ， 所 以 m =nS,(Z,) 服 从 与 分 布 无 关 的 二 项 分 布 


! =m 
B(m, n, p) 2 P” C =p)" (3-23) 


"m! sm) 

3X(323) P, B(m, n, p) 代表 在 nn 个 随机 采样 的 个 案 中 ，m 小 于 或 等 于 Z, 
的 确切 概率 。 实 际 上 ， 如 果 对 m=1,，2,…, nit Bim, n, p)， 可 以 证 明 ， 当 
m =np 时 可 得 到 最 大 概率 。 


3.6.2 结果 示例 


图 3-6 和 图 3-7 显示 的 是 对 一 个 巴西 系统 的 两 条 138kV 母线 提前 一 周 的 日 负荷 
峰值 预测 。 有 两 年 可 用 数据 。 为 避免 因 负 蓓 峰值 序列 的 跳跃 动态 性 能 引起 循环 ， 所 
以 对 7 个 预测 模型 进行 了 评估 ， 一 个 是 对 每 提前 一 步 使 用 被 预测 日 前 一 天 的 所 有 数 
据 。 对 于 第 7 个 模型 ， 与 起 始 输入 相关 的 是 7 个 最 近日 负荷 峰值 ， 加 上 7+7 个 滞后 
温度 变量 和 19 个 哑 变 量 , 7 个 是 一 周 的 7 天 ，12 个 是 月 份 。 因 此 ， 每 个 模型 总 共 
有 33 +j 个 起 始 输入 。 负 和 荷 和 温度 变量 的 滞后 值 分 别 是 Z(d -j) , L(d-j-1), ，…， 
L(d-(6+j))#IT(d), T(d-1), =, Tid-(64j)), 其 中 4 代表 一 周 中 要 预 济 
的 第 几 天 ( 即 d=1，2，…,7)。 与 前 面 一 样 ， 预 测 时间 范 围 的 实际 温度 用 作 “ 预 测 
值 ” 。 每 个 模型 的 输出 是 我 们 关注 的 日 负荷 峰值 L(d) 。 与 温度 相关 的 可 用 变量 因为 
缺少 明显 的 相关 性 被 弃置 不 用 。 
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一 人 一 实际 负荷 ---A-… 预测 值 ---m--- 预测 值 低 限 ”~---e--- 预测 值 高 限 





图 3-6 母线 1 日 负荷 峰值 预测 ， 提 前 7 天 ， 含 预测 间隔 
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一 一 实际 负荷 ---A-… 预测 值 ---m- -- PROLES ---0--- 预测 值 高 限 





图 3-7 母线 2 日 负荷 峰值 预测 ， 提 前 7 天 ， 含 预测 间隔 
预测 结果 包括 置信 和 度 90% 的 预测 间隔 。 不 使 用 分 布 假定 通常 会 生成 更 宽 但 更 








可 靠 的 预测 间隔 。 对 母线 1， 对 于 提前 1，2，3，…，7 天 ， 分 别 得 到 如 下 平均 绝 
XI A 2T 1X 22 (mean absolute percentage error, MAPE): 3.4, 3.6, 3.6, 3.7, 3.8, 
3.8，3.8。 对 母线 2， 对 于 提前 1，2，3，…,， 7 天 ， 得 到 的 MAPE 值 分 别 为 : 4.0, 
4.3, 4.7, 4.9, 5.2, 5.4, 5.6; 


3.7 小 结 


本 章 介绍 了 实施 基于 神经 网 络 的 自主 短期 负荷 预测 的 有 效 方法 。 自 主意 味 着 输 
入 选择 和 母线 结构 确认 都 以 自 适 应 和 自动 模式 进行 。 提 出 的 方法 可 以 提供 可 靠 预 
测 ， 极 少 需要 使 用 人 工 干预 。 它 们 似乎 可 以 解决 那些 因 每 个 负荷 序列 的 特殊 动态 性 
能 而 不 能 进行 人 工 调 制 求解 的 大 型 母线 负荷 预测 问题 。 

使 用 神经 网 络 模 型 预测 电气 负 葆 时 ， 输 入 表示 问题 曾 长 期 被 忽略 。 本 章 介 绍 了 
基于 MLP 的 短期 负 蓓 预测 的 输入 选择 的 最 新 进展 ,介绍 了 输入 预选 的 适当 信息 测 
度 。 建 议 使 用 贝 叶 斯 法 的 延伸 完成 ANN 设计 。 选 择 这 些 技术 的 原因 有 MLP 模型 的 
数据 驱动 本 质 、 自 动 应 用 和 适用 性 。 

按照 前 述 方法 ， 含 最 大 证 据 的 MLP 是 选 出 项 。 把 一 定数 量 的 MLP 组 合 ， 把 相 
应 证 据 考虑 在 内 ， 可 以 使 预测 更 加 稳健 。 对 于 STLF 来 说 ， 支 持 矢量 回归 显示 了 巨 
大 潜力 。 然 而 ， 这 种 方法 的 一 个 缺点 是 难以 估计 学 习 参 数 王 。 使 用 贝 叶 斯 推理 
来 解决 这 一 问题 看 来 很 有 前 途 。 根 据 本 章 介 绍 的 结构 的 优点 ， 看 来 值得 按照 推荐 的 
方向 研发 下 一 代 STLF TH, 
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附录 A3.1 


小 波 分 析 使 用 称 为 母 小 波 的 原型 函数 (g(t))。 这 种 函数 均值 为 零 ， 并 且 急 剧 
振荡 下 降 ， 如 图 A3. 1-1 所 示 。 它 的 数据 用 预先 规定 的 母 小 波 的 缩放 版 和 转化 版 和 
加 表示 。 一 个 给 定 信号 x(t) 对 g(t) 的 “连续 小 波 变 换 ( continuous wavelet transform, 
CWT)” 用 式 ( A3. 1-1) 定 义 ， 式 中 的 a 和 4 分 别 是 尺度 因子 和 时 移 参 数 : 


CWT(a,b) = Lj Ora (A3. 1-1) 
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图 A3. 1-1 ERA BIT ; 
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在 特定 尺度 和 时 移 下 的 CWT(a, eine us Sl 
小 波 的 匹配 状况 。 与 特定 信号 x(1) 相 关 的 全 部 小 波 系数 CWT(a, 5b) 的 集合 是 信号 
对 母 小 波 de dE 因为 CWT 是 通过 母 小 波 的 连续 缩放 和 时 移 得 到 的 所 
以 会 生成 实质 性 宛 余 信息 。 因 此 ， 也 可 以 不 这 样 做 ， 而 是 用 基于 二 次 方 的 某 个 比例 
和 位 置 ， geh DON, R 这 种 方法 更 高 效 ， 而 且 与 CWT 同样 准确 。 这 
一 方法 称 为 “离散 小 波 变换 ( diserete wavelet transform, DWT)”, CH: 
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3X C A3. 1-1) 中 的 缩放 和 平移 参数 a Wb 是 整数 变量 m 的 函数 (a = ay, b = 
nbyay ). 3X(A3. 1-22) 中 , 上 是 整数 变量 ， 指 输入 信和 号 的 特定 点 , 是 离散 时 间 指 
标 。 

一 种 称 为 金字 塔 算法 的 快速 DWT 方法 用 滤波 获得 给 定 信号 的 “逼近 ”和 “ 细 
节 ”。 通 近 是 初始 信号 的 低频 表示 ， 而 细节 则 是 两 个 相 邻 近似 的 差异 。 通 近 把 握 初 
始 信号 的 总 体 趋 势 ， 而 细节 描述 它 的 高 频 成 分 。 金 字 塔 算法 有 两 个 阶段 : 分 解 ( 分 
析 ) 和 重 构 (合成 )。 前 者 计算 “快速 小 波 变换 ( fast wavelet transform，FWT)”， 而 后 
者 计算 “快速 小 波 首 变换 ( inverse fast wavelet transform, IFWT)” , HA L, H, L' 
入 ' 组 成 的 滤波 器 组 可 以 得 到 多 重 分 辨 率 ， 如 图 A3. 1-2 所 示 。 低 通 和 高 通 分 解 滤 
波 器 (LL 各) 和 它们 的 相应 重 构 滤波 器 (L' 和 HH') 都 是 根据 母 小 波 建 立 的 。 
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图 A3.1-2 用 Mallat 算法 进行 单 分 辨 率 分 析 (S=4 +D,) 

从 信号 S( 即 x(n)) 开 始 ， 用 FWT 生成 两 组 系数 : 逼近 系数 cd 和 细节 系数 
cD 。 这 一 分 解 是 对 S 进行 卷 积 运 算 ， 通 过 低 通 滤波 器 工 得 到 和 逼近， 用 高 通 滤波 央 
厅 得 到 细节 ， 然 后 进行 降 采 样 ， 即 丢弃 其 他 全 部 系数 。 相 反 地 ，IFWT 从 cA, 和 cD, 
开始 ， 用 与 分 解 阶段 相反 的 步骤 重 构 $S。 逆 过 程 通 过 在 小 波 系数 之 间 插 入 零 ( 上 采 
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FÉ), ， 并 把 得 到 的 信号 用 重 构 滤 波 器 乙 和 下 ( 见 图 A3. 12) 进行 卷 积 运算 。 注 意 ， 
多 层次 分 解 过 程 可 按 图 A3. 1-3 实现 。 把 持续 通 近 值 分 解 ， 使 $ 分 解 为 分 辩 率 较 低 
的 分 量 。 














图 A3. 1-3 ”多 层次 分 解法 (S=4 +D, +D) 
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第 4 昔 短期 电价 预测 


Nima Amjady 


4.1 引言 








对 于 所 有 电力 市 场 参与 者 来 说 ， 电 价 是 一 个 重要 信号 ， 是 他 们 大 部 分 行动 的 推 
动力 。 电 价 预 测 在 当今 的 电力 市 场 中 占有 重要 位 置 ， 它 是 市 场 参 与 者 的 关键 输入 。 
在 电力 市 场 中 进行 交易 的 企业 ， 在 投标 或 预防 波动 中 广泛 使 用 电价 预测 技术 。 然 
而 ， 尽 管 电价 预测 非常 重要 ， 但 对 预测 来 说 ， 它 是 一 个 非常 复杂 的 信号 。 多 数 情况 
下 ， 电 能 不 能 存储 ， 为 保证 电力 系统 频率 稳定 ， 发 电 和 负荷 要 始终 保持 平衡 。 在 小 
时 间 尺 度 ， 大 多 电力 用 户 没 意 识 到 或 不 关心 电价 。 而 且 ， 在 小 时 间 尺 度 ， 输 电瓶 
倾 阻碍 了 不 同 区 域 间 的 电力 交换 。 这 些 事实 导致 电力 市 场 出 现 极端 电 价 波动 、 甚 至 
电价 尖峰 ; 例如 分 别 于 1999 年 和 2000 年 出 现在 PJM (Pennsylvania-New Jersey-Mar- 
yland， 宾 夕 法 尼 亚 -新 泽 西 -马里 兰 ) 和 加 利 福 尼 亚 市 场 的 电价 尖峰 。 另 外 ， 燃 
料 价格 波动 、 负 荷 的 不 确定 性 、 水 电 出 力 波动 、 发 电 不 确定 性 E) 和 市 场 参 
与 者 的 行为 等 也 增加 了 电价 的 不 确定 性 。 

虽然 在 资本 市 场 中 电价 信号 特征 幅 值 极端 跳 变 的 情况 比较 少见 ， 但 还 是 相当 经 
常 发 生 的 外 。Amjady 和 Hemmati ^ 讨论 了 小 时 负荷 及 设备 停机 和 燃料 价格 等 其 他 
随机 信号 的 不 确定 性 相 结 合 导致 电价 不 确定 性 水 平 提高 的 机 理 。 例 如 ， 图 4-1 给 出 
了 美国 一 个 比较 完善 的 电力 市 场 PJM 市 场 的 电价 数据 。 由 该 图 可 以 看 到 电价 时 间 






























































0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
小 时 








图 4-1 2006 年 PJM 电力 市 场 日 前 电价 数据 
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FINA AAEM SES f m RUE MES Ef TE XE DCIRIRIAE EP! | EL 4-1 分 
别 用 点 划 线 和 虚线 标 出 了 150 和 200 美元 /MWh PAS rg Pewee BL). aH, 
很 多 电价 尖峰 出 现在 这 两 个 电价 尖峰 区 间 ， 这 进一步 说 明了 电价 的 波动 性 。 

另外 ， 电 价 是 其 输入 特征 的 非 线 性 时 变 映 射 函数 。 它 随 输入 的 变化 而 非 线 性 变 
化 。 例 如 ， 负 蓓 需求 是 电价 的 一 个 重要 驱动 因素 。 然 而 ， 在 低 负 荷 和 高 负 蓓 水 平 ， 
负荷 变化 对 电价 的 影响 不 同 。 而 且 ， 它 的 时 变 特性 与 诸如 参与 者 的 战略 突变 (UH, 
代理 商 决 定 从 保守 行为 转 为 更 具 攻 击 性 或 冒险 性 ) 或 市 场 规则 的 改变 有 关 。 有 关 
电价 时 间 序 列 的 其 他 特性 ， 如 多 季节 性 (如 日 或 周 的 周期 性 ) 、 高 频 变 化 和 高 比率 
非 正常 电价 (异常 值 ) 等 的 讨论 可 参见 文献 [5]. 








4.2 电价 预测 方法 概述 





电价 预测 的 重要 性 和 复杂 性 推动 了 该 领域 的 研究 工作 。 本 章 讨 论 的 短期 预测 ， 
预测 步 长 通常 为 几 分 之 一 小 时 (如 5、15、30min) 到 1h。 预 测 尺度 为 提前 1h 到 1 
星期 。 然 而 ， 短 期 电价 预测 最 常用 的 预测 尺度 是 次 日 预测 ， 用 于 日 前 电价 市 场 。 

由 于 短期 电价 预测 方法 的 特征 不 同 ， 对 这 些 技术 进行 分 类 ， 能 更 好 地 了 解 他 
们 。 然 而 ， 在 介绍 电价 预测 方法 分 类 前 ， 有 一 点 需要 在 此 指出 。 电 价 机 制 是 电力 市 
场 的 基本 属性 ， 可 以 是 统一 电价 或 按 中 标 支 付 电价 (pay-as-bid pricing) 。 在 统一 电 
价 结构 下 ， 边 际 标 块 确定 市 场 结算 电价 (market clearing price，MCP) 。 在 电力 系统 
存在 阻塞 的 情况 下 ， 用 节点 边际 电价 (locational marginal price, LMP), ， 即 每 条 母 
线 的 边际 费用 代替 MCP), FAN, AER Pin EIE) 的 电价 结构 下 ， 每 
一 获胜 区 块 按 其 中 标价 格 获取 收入 。 电 价 机 制 受 竞争 、 效 率 、 消 费 者 盘 余 和 电力 市 
场 参与 者 的 总 收入 等 影响 。 有 关 该 问题 更 详细 的 介绍 参见 文献 [6] 。 本 章 侧重 统 
一 电价 结构 中 的 电价 预测 。 统 一 电价 结构 是 世界 各 国电 价 市 场 最 常用 的 电价 结构 。 
有 关 按 中 标 支付 (差别 对 待 ， 的 电价 结构 中 的 电价 预测 问题 可 参见 文献 [7]。 


4.2.1 电价 预测 方法 分 类 


文献 给 出 了 很 多 电力 市 场 中 MCP 或 LMP 的 预测 方法 。 其 中 一 些 方法 是 基本 的 
短期 负荷 预测 (short-term load forecasting, STLF) 方法 。 然 而 ， 电 价 通常 比 小 时 负 
谷 更 不 稳定 ， 因 此 短期 电价 预测 比 STLF 复杂 。 

通常 ， 电 价 预测 的 方法 可 分 为 两 大 类 。 第 一 类 方法 通过 分 析 电 力 市 场 动态 、 有 
效 参数 ， 如 生产 费用 和 市 场 参与 者 的 战略 属性 等 对 市 场 价 格 的 影响 ,来 直接 预测 电 
价 。 这 些 方法 的 一 个 重要 类 别 是 从 游戏 和 竞拍 理论 发 展 起 来 的 。 另 一 个 类 别 是 基于 
传统 费用 模型 的 基本 或 结构 性 模型 。 传 统 费 用 模型 是 为 集中 系统 开发 的 ， 并 为 适用 
于 自由 化 市 场 进行 了 改造 。 第 二 类 方法 试图 在 不 详细 分 析 其 内 在 物理 过 程 的 情况 
下 来 预测 MCP 。 这 些 方法 基于 黑箱 模型 ， 通 过 统计 数据 来 分 析 电 价 演化 。 对 电价 
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预测 来 说 ， 第 二 类 方法 ， 如 基于 时 间 序 列 技术 和 神经 网 络 的 方法 ， 比 第 一 类 方法 更 
常用 。 因 为 它 更 灵活 、 所 需 输入 数据 更 少 、 更 符合 市 场 参与 者 的 要 求 。 

Weron ^ 给 出 的 电价 预测 分 类 与 此 类 似 ， 但 更 详细 。 他 将 其 分 为 六 类 ， 包 括 生 
产 成 本 〈 或 基本 成 本 ) 模型 、 均 衡 (或 游戏 理论 ) 方法 、 基 本 (或 结构 性 ) 方法 、 
定量 (或 随机 、 经 济 计量 、 简 化 形式 ) 模型 、 统 计 方 法 和 基于 人 工 智 能 技术 的 方 
法 。 这 些 方法 中 ， 基 于 人 工 智能 的 技术 最 近 几 年 受到 更 多 关注 。 因 为 它 在 使 用 有 限 
的 可 用 数据 、 解 决 非 线 性 的 复杂 输入 /输出 映射 函数 方面 的 功能 更 强 。 例 如 ，Guo 
和 Lu") 讨论 了 神经 网 络 如 何 作为 全 局 逼近 器 可 以 逼近 任何 连续 函数 。 

综述 所 有 电价 预测 方法 超出 了 本 章 范 围 。 下 节 将 分 析 和 评估 基于 人 工 智 能 的 方 
法 。 


4.2.2 基于 人 工 智 能 的 电价 预测 方法 的 结构 和 组 成 


基于 人 工 智 能 的 电价 预测 策略 的 结构 如 图 4-2 所 示 。 首 先 根 据 可 用 输入 数据 和 
工程 判断 建立 数据 模型 。 图 中 用 CI(t) 表示 数据 模型 的 备 选 输入 ， 它 们 的 范围 不 
同 ， 需 要 归 一 化 。 然 后 通过 特征 选择 部 分 对 归 一 化 的 备 选 输入 NCI (1) 进行 处 理 ， 
选 出 其 中 包含 信息 最 多 的 特征 。 将 归 一 化 选 出 的 输入 NSI(1) 输 入 基于 人 工 智能 的 
预测 引擎 ( 如 神经 网 络 、 组 合 神经 网 络 或 神经 网 络 与 其 他 人 工 智 能 系统 的 组 合 等 ) 。 

输入 数据 


建立 数据 模型 







































预 处 理 : 归 一 化 


归 一 化 的 备 选 输入 : | NCE) 








特征 选择 









选 输入 : 设置 
icis t pec 设置 微调 
基于 人 工 智能 的 预测 引擎 性 能 指标 


归 一 化 的 预测 电价 : | PN 





预测 电价 : P(e) 


图 4-2 基于 人 工 智 能 的 电价 预测 策略 流程 图 
特征 选择 和 基于 人 工 智能 的 预测 引擎 通 常 需要 进行 一 些 设置 ， 如 多 层 感 知 元 
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(multilayer perceptron ，MLP) 神 经 网 络 中 隐 含 层 的 神经 元 个 数 。 这 些 要 素 的 性 能 
决 于 这 些 设置 的 微调 ， 并 为 此 提出 了 各 种 方法 ， 如 交叉 验证 技术 和 搜索 程序 。 预 测 
引擎 的 输出 ， 图 4-2 中 用 Py (四 表示 ， 也 为 归 一 化 格式 。 归 一 化 的 预测 电价 PC) 
需要 转换 成 实际 值 ， 图 中 用 P(1) 表 示 ， 通 过 后 处 理 的 反 变 换 实现 。 本 章 从 头 到 尾 
E 

节 将 更 详细 地 介绍 上 述 分 量 ， 并 给 出 各 分 量 的 不 同 选择 。 





4.3 电价 预测 输入 数据 准备 


基于 人 工 智能 的 电价 预测 策略 设置 阶段 的 第 一 步 是 准备 输入 数据 。 为 实现 这 一 
目的 ， 需 要 建立 预测 流程 的 数据 模型 ， 并 适当 细 化 。 细 化 的 数据 模型 决定 基于 人 工 
智能 的 预测 引擎 的 输入 特征 。 换 句 话 说， 预测 引擎 要 学 习 并 提取 预测 流程 输入 / 输 


出 映射 函数 ， 用 NSIOS PO 形式 表示 。 在 学 习 阶段 ， 预 测 引 擎 需要 由 历史 数据 
生成 的 训练 样本 。 训 练 样本 的 输入 和 输出 特征 分 别 是 前 一 时 间 区 间 的 NSEC) A 


Py(t) « 
4.3.1 备 选 输入 集合 的 形成 


电价 是 很 多 备 选 输入 的 非 线性 函数 ， 备 选 输入 包括 它 的 历史 值 以 及 外 源 性 变量 
(例如 负荷 需求 和 可 用 发 电容 量 ) 的 历史 值 和 预测 值 。 这 些 备 选 输入 分 别 组 成 电价 
预测 模型 的 自 回 归 和 交叉 回归 。 而 且 ， 除 了 时 域 备 选 输入 外 ， 频 域 也 包含 一 些 对 电 
价 预测 有 用 的 信息 。 所 以 预测 流程 的 数据 模型 也 应 考虑 一 些 频 域 备 选 输入 。 因 此 ， 
电价 预测 可 考虑 两 类 模型 : 只 考虑 时 域 备 选 输入 的 非 混合 数据 模型 和 同时 考虑 时 域 
和 频 域 备 选 特征 的 混合 数据 模型 。 

(1) 非 混合 数据 模型 

电价 预测 需要 考虑 一 个 包括 尽 可 能 多 滞后 特征 的 较 大 备 选 输入 集 ， 这 样 就 不 会 
丢失 对 预测 过 程 有 影响 的 信息 性 备 选 特征 。 电 价 信 号 具有 短期 运行 趋势 特性 (与 
前 面 的 邻近 小 时 值 有 关 ) ， 包 括 日 周期 特性 (与 之 前 各 日 同时 刻 的 值 有 关 ) 和 周 周 
期 特性 〈 与 前 面 各 周 同时 刻 的 值 有 关 ) 。 Geaa Me tee 
电价 预测 的 数据 模型 应 包括 电价 和 外 源 性 变量 至 少 之 前 200h 的 历史 值 加 上 外 源 性 
变量 (如 果 能 够 获得 ) 的 预测 值 。 例 如 ， 根 据 这 一 建议 ， 且 外 源 性 变量 只 考虑 负 
荷 需求 和 可 变 发 电 ， 可 建立 如 下 非 混合 数据 模型 ”1 : 

P(t -1),-*,P(t - 200) L(t) ,L(t - 1) ,L(t - 200), 


CI) = 4, (4-1) 
G(t) ,G(t — 1) ,--:,G(t — 200) 
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AP, P. LAG 分 别 指 电价 、 负 荷 需求 和 可 用 发 电容 量 。Z( 思 和 G) 的 预测 特征 
可 通过 单独 的 预测 过 程 预测 或 由 市 场 运营 商 提供 。 

(2) 混合 数据 模型 

混合 数据 模型 同时 包含 电价 预测 的 备 选 特征 时 域 和 频 域 信息 。 对 信号 进行 数学 
变换 可 得 到 原始 时 域 信号 没有 提供 的 更 多 信息 。 傅 里 叶 变换 给 出 信号 的 频谱 信息 ， 
但 它 无 法 提供 这 些 谱 分 量 出 现时 间 的 信息 。 因 此 传统 的 伟 里 叶 变 换 适 用 于 处 理 不 随 
时 间 变 化 的 频率 ， 即 平稳 信和 号" 。 另 一 方面 众所周知， 电价 有 很 多 不 平稳 特性 ， 
应 被 看 作 不 平稳 信和 号" 。 短 期 全 里 叶 变 换 通过 在 连续 时 间 区 间 计算 不 同 的 全 里 
叶 变换 ， 并 将 其 放 在 一 起 来 提供 时 间 信 息 。 通 过 使 用 滑动 窗口 函数 截断 信号 来 得 到 
言 号 的 连续 时 间 间 隔 。 然 而 ， 短 期 健 里 叶 变 换 在 所 有 时 段 的 分 辨 率 都 是 固定 的 。 低 
频 估计 需要 宽 窗口 ， 而 高 频 估计 则 需要 案 窗 口 。 

小 波 分 析 克 服 了 傅 里 叶 分 析 方 法 的 局 限 ， 它 利用 实现 了 时 间 位 置 和 频率 信息 有 
效 折 衷 的 函数 。 不 同 于 傅 里 叶 分 析 的 三 角 函 数 ， 小 波 还 可 在 时 间 上 和 定位。 而 且 ， 它 
们 的 窗口 函数 可 以 自动 调节 ， 以 获得 合适 的 分 辨 率 。 这 些 特性 使 小 波 可 以 分 析 很 多 
非 平稳 信号 :7 

对 于 小 波 函 T h(x), fi f(x) 的 一 维 连续 小 波 变换 Wa, b) 为 


Was) = [fone (jas (42) 


式 中 尺度 因子 a 控制 小 波 的 伸缩 ， 时 移 参 数 b 确定 它 的 中 心 位 置 。$(x) 也 被 称 为 
母 小 波 。 比 较 著名 的 母 小 波 函 数 有 4 阶 Daubechies 小 波 ( db4)'"1、5 [fr Daubechies 
小 波 (db5) ^, PR BP ME ZN PES! 和 Morlet /NUEUS ， 它们 常 被 用 于 前 面 介 绍 的 电 
价 预 测 研究 中 。 图 4-3 、 图 44 和 图 4-5 分 别 给 出 了 2-10 K Daubechies 小 波 ( db2- 
db10) 、 墨 西 哥 帆 小波 和 Morlet 小 波 。 
傅 里 叶 分 析 将 信号 分 解 成 不 同 频率 的 正弦 函数 。 类 似 地 ， 小 波 分 析 将 信和 号 分 解 
为 母 小 波 的 伸缩 和 时 移 函 数 。W(a,5) 系数 反映 信号 f(x) 与 伸缩 /时 移 后 的 母 小 波 
的 匹配 程度 。 因 此 ， 所 有 小 波 系数 的 集合 W(a, b) 与 一 个 特定 信号 相关 ， 是 信号 
对 于 母 小 波 的 小 波 描述 。 

类 似 地 ， 对 于 离散 时 刻 上， 信和 号 f(t) 的 离散 小 波 变 换 ( discrete wavelet transform, 
DWT) 可 用 下 式 表示 : 












































































































































Wem,n) e 27? FANG (EE) (4-3) 


式 中 ,7 是 信号 (+) 的 长 度 。 尺 度 和 时 移 参数 是 整数 变量 m 和 n 的 函数 (a = 2" 
bm 2") 。 电 价 时 间 序列 通常 被 表示 成 离散 的 一 维 信号 ， 电 价 预 测 研究 就 使 用 式 
(43) 的 DWT。Mallat ”提出 了 一 个 有 效 实现 DWT 的 算法 ， 它 使 用 正 交 镜像 过 滤 
器 。 算 法 分 两 步 : 分 解 和 重 构 。 第 一 步 ， 通 过 两 个 正 交 过 滤器 将 原始 信号 分 解 成 两 
个 信号 : 逼近 (总体 趋势 或 低频 ) 分 量 和 细节 (高 频 ) 分 量 。 这 些 信号 的 数据 点 
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图 4-3 Daubechies 小 波 db2 到 db10 

数 相同 ， 对 这 些 信 号 二 分 降 采样 就 可 得 到 DWT 系数 。 继 续 进 行 这 种 分 解 迭代 并 逐 
次 逼近 ， 可 分 解 成 很 多 低 分 辩 率 分 量 。 例 如 ， 图 4-6 给 出 了 三 重 DWT 分 解 。 通 过 
这 一 分 解 过 程 得 到 逼近 分 量 A, 和 3 个 细节 分 量 D,. D, 和 D,。 第 二 步 ， 这 些 分 量 
可 重新 合成 原始 信号 。 因 此 小 波 分 解 涉 及 滤波 和 降 采样 ， 小 波 重 构 涉 及 升 采样 和 滤 
YE, Mallat 算法 的 详细 数学 分 析 可 参见 文献 [17，18]。 例 如 ， 图 4-7 给 出 了 PIM 
电力 市 场 2008 年 10 月 和 11 月 的 电价 时 间 序 列 的 小 波 分 量 4; Dy. D, 和 D,。 可 以 
看 出 电价 时 间 序 列 中 包含 高 频 和 低频 分 量 (时 域 快速 变化 和 缓慢 变化 ) 。 SRT, 3 
近 分 量 4; 是 电价 信号 的 低频 分 量 ， 细 节 子 序列 包含 电价 信号 的 高 频 分 量 。D, 是 频 
率 最 高 的 分 量 ，D, 是 较 D, 频率 低 的 分 量 ，D, 分 量 的 频率 比 D 和 D, 更 低 。 通 过 
这 种 方法 ，DWT 可 将 电价 信号 分 解 成 不 同 频率 分 量 。 

DWT 在 电价 预测 中 的 应 用 可 分 为 三 种 方式 。 第 一 种 选择 是 建立 预测 过 程 需要 
的 数据 模型 ， 包 括 原始 电价 时 间 序 列 的 备 选 输入 和 来 自 小 波 分 解 序列 的 数据 (如 
图 4-6 中 的 4;、D;、D, 7D) 75, 第 二 种 选择 将 电价 时 间 序 列 分 解 成 小 波 分 量 ， 
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图 4-$ Morlet 小 波 
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图 4-7 电价 时 间 序 列 和 它 的 小 波 分 量 4;、D;、D, fI D, 
然后 分 别 用 预测 引擎 预测 各 个 分 量 ， 最 后 通过 逆 变 换 将 预测 分 量变 换 回 时 域 ， 得 到 
电价 预测 结果 。 例 如 ，Amjady、 Keynia/ 5j Conejo 等 人 14 就 使 用 这 一 方法 。 第 三 
种 选择 是 在 预测 引擎 中 将 小 波 用 于 神经 网 络 ， 称 作 小 波 神经 网 络 (wavelet neural 
network, WNN), WNN 是 一 种 特殊 的 单 隐藏 层 前 馈 神经 网 络 ， 小 波 作为 隐藏 神经 
元 的 激励 函数 "9 。 
对 于 第 一 种 选择 ， 可 生成 电价 预测 所 用 的 混合 数据 模型 。 例 如 ， 式 (4-1) 的 
非 混合 模型 与 三 重 分 解 ( 见 图 4-6) 的 DWT 分 量 组 成 下 面 的 混和 数据 模型 ; 
P(e = 1) os PC = 2007, 1). = 1) gh = 200) , 600), 
CIG) = {G -1),=-,GCt 200) 4 E = 1), Ale 200): DG D) 
D, (t - 200) ,D,(t - 1) ,-,D,(£ - 200) ,D,(t — 1) 7, D,(t — 200) 
(44) 























其 中 , A, C). D, C). D, C) AID, C) Jefe P C) 的 小 波 分 量 。 

需要 注意 的 是 ， 上 面 给 出 的 是 数据 模型 建立 的 基本 原则 。 然 而 ， 在 建立 电价 预 
测 流 程 的 数据 模型 时 要 考虑 电价 信号 与 电力 市 场 的 特性 。 例 如 ， 风 电 作为 一 种 无 污 
染 的 可 再 生 能 源 在 世界 各 国 得 到 了 快速 发 展 。 考 虑 到 目前 一 些 电 力 系统 中 包含 大 量 
风电 ， 而 且 可 以 预见 在 不 和 久 的 将 来 风电 将 成 为 满足 不 断 增长 的 负荷 的 供电 系统 的 重 
要 组 成 部 分 。 然 而 风电 与 常规 电源 明显 不 同 ， 风 电 主 要 是 能 源 而 不 是 容量 资源 ”| 。 
因此 ， 风 电 通 常 不 被 看 作 有 效 发 电容 量 G (. ) 。 在 风电 接 和 容量 较 高 的 电力 市 场 ， 
电价 预测 的 数据 模型 需要 考虑 风电 出 力 的 滞后 值 和 预测 值 (作为 外 源 性 变量 ) 。 


4.3.2 单 段 特 征 选择 技术 
特征 选择 是 数据 挖掘 的 重要 过 程 ， 它 通过 保留 其 收集 的 全 部 数据 所 含 主要 信息 
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来 寻找 原始 特征 的 最 优 或 次 优 子 集 ， 以 实现 对 高 维 问题 的 进一步 分 析 。 最 优 子 集 至 
少 包含 对 准确 度 最 重要 的 几 个 数据 维度 ， 忽 略 剩余 的 不 很 重要 的 维度 。 特 征 选 择 通 
和 党 在 数据 挖掘 、 信 息 检索 等 各 种 目的 的 机 器 学 习 任 务 中 起 主导 作用 ， 包 括 促进 数据 
解释 、 减 少 测量 和 存储 需求 、 去 除 维度 的 负 作 用 ， 而 且 更 重要 的 是 提高 泛 化 特性 。 

根据 前 面 几 节 的 分 析 ， 可 以 看 出 电价 预测 流程 中 的 数据 模型 有 很 多 备 选 输入 ， 
如 式 (4-1) 和 式 (4-4) 给 出 的 备 选 输入 集 。 然 而 ， 预 测 引 擎 并 不 直接 使 用 如 此 大 
量 的 数据 集 。 而 且 ， 它 可 能 包含 无 效 特 征 ， 使 那些 预测 引擎 预测 流程 的 输入 /输出 
映射 函数 的 提取 复杂 化 ， 使 其 性 能 降低 。 因 此 ， 需 要 通过 特征 选择 技术 细 化 备 选 输 
AR CIO) ， 如 选择 包含 信息 最 多 的 最 小 子 集 ， 滤 除 其 他 不 重要 的 备 选 特征 。 

特征 选择 算法 可 分 为 封装 (wrappers) 和 过 滤 两 类 。 封 装 以 学 习 算 法 (此 处 指 
预测 引擎 ) 的 估计 准确 度 作 为 特定 特征 子 集 的 吻合 度量 ， 在 整个 特征 空间 子 集中 
寻找 。 交 又 验证 是 进行 封装 法 评估 的 通用 方法 。 交 又 验证 技术 将 在 第 4.5 节 讨 论 。 
封装 法 通常 受 限 于 学 习 算 法 的 使 用 时 间 。 当 备 选 特征 数量 很 大 时 ， 如 包含 数据 模型 
的 电价 预测 就 如 此 ， 由 于 预测 引擎 需要 创建 和 评估 的 备 选 输入 子 集 太 多 ， 封 装 法 运 
行 缓慢 ， 不 可 接受 。 因 此 ， 本 章 介绍 电价 预测 的 特征 选择 时 不 再 讨论 封装 法 。 另 一 
方面 ， 过 滤 法 使 用 判 据 而 非 学习 机 。 换 名 话说 ， 过 滤 法 不 用 学 习 算 法 来 选择 特征 子 
集 。 在 这 些 方法 中 ， 根 据 固 有 特性 ， 即 它们 与 目标 的 关系 ,来 选择 特征 。 本 章 主 要 
介绍 过 滤 法 。 因 此 ， 之 后 的 提 到 的 “特征 选择 ” 指 “ 过 滤 型 特征 选择 ”。 

本 章 介 绍 两 种 特征 选择 方法 : 单 段 和 两 段 特 征 选 择 技术 。 单 段 法 评估 备 选 输入 
和 目标 变量 (预测 特征 ) 之 间 的 关联 程度 ， 选 择 与 预测 流程 关联 最 紧密 的 备 选 输 
入 。 下 市 将 介绍 三 个 数据 挖掘 判 据 ， 包 括 相关 系数 、 交 互信 息 和 RELIEF BOR, DH 
段 特征 选择 技术 评 佑 备 选 输入 的 关联 性 和 宛 余 性 ( 宛 余 信息 )， 选 择 相 关 性 最 好 、 
宛 余 最 小 的 备 选 输入 子 集 。 这 些 技术 通常 是 单 段 法 的 组 合 或 扩展 。 

需要 注意 ， 电 价 预 测 流程 〈 如 滞后 电价 和 负荷 ) 中 的 备 选 输入 范围 不 同 。 因 
此 ， 为 避免 掩蔽 效应 ， 首 先 对 备 选 输入 进行 归 一 化 。 假 设备 选 输入 x 的 区 间 范 围 是 
[wwis，%wax ]。 该 范围 可 根据 历史 数据 得 到 。wx 的 归 一 化 形式 用 *, 表示 ， 区 间 范 围 
为 [a, 5]， 可 由 下 列 线性 变换 计算 : 

b-a 


Xn =at (x = and MERE ES (4-5) 


归 一 化 变量 的 两 个 通用 范围 是 [a, 5] =[0, 1] 和 [a, b] =[ -1, 1], EWR 
性 变换 的 优点 是 它 不 会 造成 数据 分 布 的 失真 。 每 个 备 选 输入 都 应 根据 它 本 身 的 最 
大 、 最 小 值 分 别 归 一 化 。 归 一 化 后 ， 所 有 备 选 输入 都 将 在 [a, 5b] 范围 内 。 特 征 选 
择 在 归 一 化 的 备 选 输入 NC) 内 进行 ， 如 图 4-2 所 示 。 最 后 ， 在 后 处 理 过 程 ( 见 图 


4-2) 进行 反 变 换 将 归 一 化 的 电价 预测 值 Py C) 变换 为 实际 范围 值 P(1) 。 反 变换 公式 
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(4-6) 


(1) 相关 性 分 析 
相关 性 分 析 是 单 段 特征 选择 技术 ， 很 多 研究 工作 "2 进行 电价 预测 特征 选择 
时 都 使 用 该 技术 。 两 个 随机 变量 x M y 的 相关 系数 用 p, ,表示 ， 可 按 下 式 计算 : 


_ cov( x,y) (4-7) 
o,° oO, 


3X (4-7) P, cov(x, y) =E( (x -u,) * (y-m,) ) Œ x My ADIT, EC. ) 是 期 
望 值 算 子 , u, 入 分 别 是 x 和 y 的 期 望 值 。 另 外 , o, = JEC x -p,)°) flo, = 
VE((y -4,) ) 分 别 是 x M y 的 标准 偏差 。 式 (4-7) P, p,, =1 表示 完全 线性 相 
关 ， 中 间 值 表示 部 分 相关 ，p, , = 0 表示 完全 不 相关 。 换 名 话说 , p, (Hii, x 和 y 
越 相似 。 利 用 相关 性 分 析 选 择 电价 预测 流程 中 的 备 选 输入 ,根据 历史 数据 计算 备 选 
输入 与 目标 变量 (下 一 小 时 的 电价 ) 之 间 的 相关 系数 。 然 后 选择 相关 系数 大 于 某 
— REL TH1 的 备 选 输入 ， 滤 除 姜 值 小 于 TH (相关 性 较 小 ) 的 剩余 备 选 输入 。 效 
值 TH1 是 特征 选择 技术 的 设 定点 或 可 调 参数 。 电 价 预测 策略 中 可 调 参 数 (包括 特 
征 选 择 分 量 和 预测 引擎 的 可 调 参 数 ) 的 微调 将 在 第 4. 5 节 讨 论 。 

尽管 比较 简单 ， 但 相关 系数 是 交互 信息 的 线性 度量 ， 因 此 也 是 备 选 特征 选择 的 
线性 判 据 。 男 一 方面 ， 如 第 4. 1 节 讨 论 的 那样 ， 电 价 是 其 输入 的 非 线 性 映射 函数 。 
因此 ， 相 关 性 分 析 可 能 无 法 正确 评估 电价 信号 的 非 线 性 属性 ， 因 而 无 法 正确 评估 预 
测 流程 中 备 选 输入 的 实际 信息 值 。 为 此 ， 此 处 不 再 进一步 讨论 特征 选择 技术 。 作 为 
替代 ， 下 两 节 将 讨论 非 线性 特征 选择 判 据 ， 包 括 交 互信 息 和 修正 的 RELIEF, 

(2) 交互 信息 

交互 信息 是 一 种 新 近 提 出 的 基于 录 概念 的 特征 选择 方法 。 概 率 分 布 为 已 (xy) 
的 连续 随机 变量 x AAI H(x) XE CAB FU, 


















































H(x) =- [P(x)log, (P(x) ) dx (4-8) 
对 于 有 n MAWARI x, H(x) 计算 如 下 
HG) =- > Plo CPG) (4-9) 


Hop, PO) RRE x; 的 概率 。 严 格 地 说 ， 电 价 及 其 备 选 输入 (如 负荷 需求 、 可 用 
发 电 和 小 波 分 量 ) 都 是 连续 随机 变量 。 然 而 ， 实 际 上 这 些 样本 是 由 历史 数据 组 成 
的 ， 因此， 为 简便 起 见 ， 可 以 将 电价 及 其 备 选 输入 看 作 离 散 随机 变量 ， 引 入 基于 交 
互信 息 的 特征 选择 技术 。 这 样 ， 计 算 交 互信 息 所 需 的 积分 运算 (如 式 (4-8) 中 的 积 
分 ) 就 被 简化 为 求 和 (如 式 (4-9) 中 的 求 和 ) 。 

通常 用 炳 来 度量 不 确定 性 。 例 如 ,假设 随机 变量 x 代表 事件 的 发 生 状况， 那么 
x AMME, x =0( 不 发 生 ) 和 x, =1( 发 生 )。 如 果 知道 该 事件 肯定 发 生 [ B PC ) 
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-0 H P(x,) =1] 或 肯定 不 发 生 [ 即 P(x,) =1 H P(x,) 20], WAY W(x) WE, 
另 一 方面 ， 如 果 事 件 出 现 / 不 出 现 的 不 确定 性 很 高 [ 即 P(x,) 20.5 A P(x) = 
0.5], BUE A48 (x) 为 1。 这 个 值 意味 着 随机 变量 的 不 确定 性 最 高 。 

两 个 离散 随机 变量 x 和 yy 分别 有 nn 个 和 m 个 值 ， 它 们 的 联合 概率 分 布 为 P(x， 
y), Tnm aS. 


H(x,y) = 一 之 2, P(%,,7;) log (P(x; 5¥;)) (4-10) 


RP, H(x, y) 代表 随机 变量 > Aly it i^i 当 随 机 变量 x 已 知 、 而 y AIT, R 
RÉI y 的 不 确定 性 用 条 件 焙 度 量 : 


H(y/x) = 2, P(x)H(y/x = x) =- > PG) X, POys;)log (Py) ) 


=- OY E PG) log CPG) (441) 


Sea bE, KER H(y/x) PRROULIU S x 后 ， 剩 余 的 y 的 不 确定 性 。 在 数学 上 ， 
TRA MAAR EA PRA, EROS SEU OU. 
H(x,y) = H(x) + H(y/x) = H(y) + H(x/y) (4-12) 
换 名 话说， 随机 变量 x Al y AREF x B ARDT E. x 给 定时 y RRA 
数据 挖 气 中， 两 个 随机 变量 x 和 y 都 发 现 的 信息 是 重要 信息 ， 称 为 两 个 变量 的 
交互 信息 ， 表示 为 MI(x,y) , 其 定义 如 下 : 
yo P(x;,;) : 
MI(x,y) = 2 > Pay) (Ber (4-13) 
如 果 两 个 随机 变量 的 交互 信息 量 很 大 ， 则 两 个 变量 密切 相关 ， 反 之 亦 然 。 如 果 
交互 信息 为 零 ， 则 两 个 随机 变量 完全 不 相关 或 相互 独立 。 交 互信 息 与 单一 恼 、 联 合 
MAAR EMAL FSC 








MI(x,y) = H(x) - H(x/y) (4-14) 
MlI(x,y) = H(y) - H(y/x) (4-15) 
MIC y) = Hx) + H(y) e H(x,y) (4-16) 
MI(x,y) = MI(y,x) (4-17) 
MI(x,x) = H(x) (4-18) 


图 4-8 给 出 了 上 述 关系 的 直观 描述 。 根 据 式 (4-14)， 交 互信 息 M(x, y) 度量 
WMR y 已 观测 到 ，x 的 不 确定 性 的 减少 量 。 式 (4-15 ) 的 结论 类 似 ， 表示 已 观测 到 %， 
y 的 不 确定 性 的 减少 量 。 如 果 * 和 y 彼此 独立 ， 则 它们 的 交互 信息 为 零 ， 即 观测 到 
y 并 不 降低 x 的 不 确定 性 ， 反 之 亦 然 。 在 这 种 情况 下 ， 由 式 (4-16) 可 知 H(x, y) = 
H(x) +H(y) 。 当 两 个 随机 变量 x RI y 没有 共同 信息 时 ， 它 们 的 联合 炉 变 为 它们 两 
个 单一 炉 的 和 。 男 一 方面 ， 如 果 两 个 随机 变量 x 和 y 完全 相关 ,在 x=y 时 出现 ， 
那么 根据 式 (4-18) ， 两 个 变量 之 间 的 交互 信息 达到 最 大 值 A(x) 。 
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(x,y) 


H(x) H(y) 





图 4-8 ”两 个 随机 变量 x AI y AYA, AR PERS, 
联合 俏 和 交互 信息 的 描述 

为 在 电价 预测 的 特征 选择 中 使 用 交互 信息 技术 ， 假 设 归 一 化 的 备 选 输入 集 包 含 
yis Jas, cs Yyo 例如 ， 对 于 非 混合 数据 模型 ， 这 些 备 选 输入 包含 式 (4-1 ) 所 示 的 
时 域 特征 ， 对 于 混合 数据 模型 ， 也 可 包含 式 (4-4) 所 示 的 时 域 和 频 域 特征 。 备 选 输 
入 y,(1<m 志 和 N) 与 目标 变量 x( 预 测 特 征 或 下 一 小 时 的 归 一 化 电价 ) 拥 有 的 交互 信 
息 MI(x，y, ) 越 多 ， 备 选 输入 特征 越 好 ， 因 为 考虑 y, 后 ,x 的 不 确定 性 降低 比 使 用 
其 他 备 选 输入 要 大 。 因 此 ， 交 互信 息 M(x, y) 可 以 针对 预测 目标 变量 为 每 一 个 
备 选 输入 分 配 一 个 值 。 换 句 话 说， 可 以 根据 备 选 输入 与 目标 变量 的 交互 信息 或 相对 
预测 流程 的 信息 值 为 其 排序 。 然 后 ， 选 择 交 互信 息 MI(x，y, ) KF RIK RA THI 
的 备 选 输入 作为 电价 预测 的 相关 特征 ， 滤 除 其 他 相关 性 较 小 的 备 选 输入 。 需 要 注 
Š, ZAA RRR RE THI 可 以 不 同 于 相关 性 分 析 的 合适 值 。 通 常 ， 每 个 特征 
选择 方法 的 阔 值 都 需要 仔细 微调 。 

基于 交互 信息 的 特征 选择 技术 的 一 个 关键 点 是 有 效 建 立 式 (4-13) 所 示 的 单一 
或 联合 概率 分 布 。 即 使 考虑 式 (4-1) 的 非 混 合 数据 模型 ， 按 照 备 选 输入 的 个 数 ， 
每 一 个 特征 选择 项 也 需要 计算 602 个 交互 信息 值 。 从 而 需要 603 个 单一 概率 分 布 
(602 个 备 选 输入 和 1 个 输入 特征 ) 和 602 个 联合 概率 分 布 。 因 此 ， 建 立 这 些 概率 
分 布 需要 采用 计算 效率 很 高 的 方法 。 一 个 解决 方案 是 进行 数据 量化 ， 并 将 其 作为 特 
征 选 择 的 起 始 处 理 步 又 。Amjady 和 Keynia ^" 为 此 提出 了 一 种 二 状态 量化 方法 ， 可 
以 在 计算 量 和 估计 精度 之 间 达 到 很 好 的 平衡 。 这 一 方法 首先 计算 归 一 化 的 备 选 输入 
和 输出 特征 的 中 位 数 。 每 个 归 一 化 变量 大 于 其 中 位 数 的 那 一 半 值 取 整 为 1， 小 于 其 
中 位 数 的 另 一 半 取 整 为 零 。 通 过 这 一 过 程 可 得 到 每 个 备 选 输入 和 目标 变量 的 二 项 式 
分 布 。 根 据 生 成 的 二 项 式 分 布 , 式 (4-13) 的 MI(x,y) 可 用 下 式 估 算 : 


2 2 


Ml(a,y) = 之 D Peny) og [e] 
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E 7 P(x =0,y =0) 
=P(x =0,y = 0) xls - 0) 370 - 0) 


P(x =0,y 2 1) 
P(x 20) x Ply 21) 


P(x =1,y =0) 
P(x =1) x P(y = 0) 





+P(x =0,y = 1) x log, | 





+P(x =1,y 20) x log, | 





+ P(x =1,y =1) x los [pee D "ee D (4-19) 


上 式 中 的 各 个 单一 和 联合 概率 分 布 可 根据 历史 数据 计算 得 到 。 另 一 种 可 选 方法 
是 三 态 量 化 ， 将 每 个 输入 和 输出 特征 量化 为 +6 (x 是 特征 均值 , 6 是 其 标准 偏 
差 ) 处 的 三 种 状态 : 如 果 小 于 -6， 则 取 -1; 如 果 大 于 内 +56， 取 +1， 其 他 则 为 
0L21 。 使 用 三 态 量 化 ， 式 (4-13) EN. 


MI(x,y) = > Pg) og [Ber] 








P(x, =-1,y, =-1) 
=P =-l,y, =-1)1 i Jj 
(x; Yj ) log, P ed) x Ply, 5] 





P(x, =-1,y, = 0) 
+P =-l,y, =0)l i uj 
(x; Xj ) log, Px, = -1) x PG, yl 


P(x; 2-1,y; 21) 
P(x, =-1) x PCy; =1) 


P(x; = 0,y; =-1) | 
x, = 0) x Ply; =-1) 





+ P(x, =- l,y; = 1) log, 








+ P(x, = 0,y; =- Dog | 


+ P(x, = 0,y; = 0) log, 





P(x; = 0,y, = 0) | 
P(x, = 0) x Ply, = 0) 


P(x, = 0,y; =1) | 
x, = 0) x Ply; = 1) 


P(x, = ly sed) ] 
x; 2-1) x P(y, =-1) 





+ P(x, = 0,7; = 1) log, E 





+ P(x, = Ly =- Dog | 





P(x, = l,y,; = 0) | 


+ P(x, = 1,y, = 0)log, 
(x; Yj Moss [ ZI) x PCy, zu 





E P(x, = ly, = 1) 
+ P(x, = 1,9, = Diog [c "5 me L " (4-20) 


同样 ， 式 (4-20) 中 的 单一 和 联合 概率 分 布 也 可 根据 历史 数据 计算 得 到 。 也 可 
考虑 用 多 于 三 态 进 行 量化 。 然 而 ， 状 态 越 多 ， 用 于 确定 状态 的 历史 数据 越 少 。 因 
此 ， 计 算 交 互信 息 值 所 需 的 单一 和 联合 概率 分 布 的 构建 变 得 更 加 复杂 、 也 更 不 准 
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确 。 当 输入 /输出 特征 量化 方法 不 确定 时 ， 一 种 备 选 解决 方法 是 使 用 概率 密度 方法 
(如 Parzen 窗口 ) 来 估算 MI(x, y) ote 
(3) 修正 的 RELIEF 
RELIEF 算法 是 一 种 非 线性 特征 选择 方法 ， 使 用 基于 距离 的 学 习 来 确定 每 个 特 
征 的 相对 权重 。RELIEF 的 核心 思想 是 根据 其 区 分 相 邻 模式 的 能 力 选 代 估计 特征 权 
E, KA, RELIEF 力争 增加 同类 特征 的 相似 性 ， 同 时 降低 相反 类 别 特征 的 
相似 性 。 其 中 ， 相 似 性 定义 为 特征 空间 的 接近 性 "*]。 

每 次 迭代 中 ，RELIEF 算法 从 训练 集中 随机 选择 一 个 训练 样本 (training sam- 
ple，TS) ， 然 后 寻找 所 选 样本 TS 的 2 个 最 近邻 ， 一 个 来 自 相 同类 ( 称 为 最 近 击 中 
(nearest hit，NH) ) ， 另 一 个 来 自 不 同类 (PARI (nearest miss，NM) ) 。 根 
据 其 值 区 分 所 选 样本 与 最 近 击 中 NH (TS) 和 最 近 遗 漏 NM (TS) 的 能 力 对 特征 权 
重 进 行 更 新 。 如 末 它 与 来 自 相 反 类 样本 (如 ，TS 和 NM (TS)) 差别 很 大 ， 而 与 来 
自 同 类 样本 (AH, TS 5 NH (TS) ) 的 值 很 接近 ， 则 赋予 该 特征 较 高 权重 。 

为 了 找到 所 选 样本 的 最 近邻 ,需要 有 一 个 距离 测量 方法 。 为 此 可 使 用 欧 几 里 得 
IER (Euclidean distance) 。 例 如 ，TS 5j NH (TS) 之 间 的 欧 几 里 得 距离 定义 如 下 : 









































D(TS,NH(TS)) = || TS - NH(TS) || = (TS - NH(TS)) - (TS - NH(TS)) 
= /|| TS ||? + | NH(TS) ||? - 2TS. NH(TS) (4-21) 
其 中 D (TS, NH (TS)) 是 矢量 TS 5 NH (TS) 之 间 的 欧 几 里 得 距离 ， 点 号 代表 
两 个 矢量 的 内 积 ; | :代表 欧 几 里 得 范 数 。 在 RELIEF 算法 中 ， 首 先 将 所 有 特征 





的 相对 权重 初始 化 为 0; 然后 ,每 次 迭代 时 ， 所 有 特征 权重 根据 随机 选择 的 样本 TS 
更 新 如 下 : 
W, = W, + |TS, -NMa (TS) | - | TS, - NH, (TS) | ,i 2 1,2,.…,DIM( NCI) 
(4-22) 
其 中 Ww, 是 第 ; 个 特征 的 相对 权重 ; TS, . NM; (TS) fl NH, (TS) 分 别 表示 TS, 
NM (TS) 和 NH (TS) 的 第 ;个 特征 ; DIM(NCD 表示 归 一 化 备 选 输入 NCI 集合 的 维 
数 (特征 个 数 )。 如 果 TSh, NMa (TS) 的 值 不 同 ， 则 第 i 个 备 选 输入 判断 两 个 样本 
来 自 不 同类 别 。 这 是 比较 令 人 满意 的 ， 于 是 根据 式 (4-22)，W, 增 大 。 男 一 方面 ， 
如 果 TS. 、NH (TS) 的 值 不 同 ， 则 第 i 个 备 选 输入 将 两 个 来 自 相 同类 别 的 样本 分 
开 。 这 是 不 一 致 的 情况 ， 于 是 根据 式 (4-22) ， 钢 减 小 。 换 句 话 说 ， 不 同样 本 之 间 
的 相对 特征 应 该 差别 很 大 ， 而 相似 样本 之 间 差 别 很 小 (或 在 理想 情况 下 没有 差别 ) 。 
样本 TS 随机 选择 的 循环 中 ， 寻 找 它 的 最 近 击 中 NH (TS) 和 最 近 遗 漏 NM(TS), 更 
新 其 特征 权重 取 ， 重 复 进行 这 一 过 程 ， 直 到 达到 最 大 迭代 次 数 (用 户 自 定 义 参 数 ) 。 
然后 终止 RELIEF 算法 ， 根 据 最 后 得 到 的 权重 对 备 选 输入 排序 。 
fi FH RELIEF 算法 进行 电价 预测 的 特征 选择 存在 一 些 矛 盾 。 由 其 定义 可 知 ， 
RELIEF 仅 适 用 于 二 分 类 问题 。 然 而 ， 对 电价 预测 来 说 ， 其 输出 特征 是 连续 变量 ， 
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无 法 找到 其 最 近 击 中 和 最 近 遗 漏 。 为 解决 这 一 矛盾 ， 此 处 对 RELIEF 算法 进行 修 
正 ， 修 正 后 的 算法 称 为 修正 的 RELIEF。 假 设 x 代表 连续 输出 特征 ，x 代表 其 均值 。 
构建 辅助 变量 z=x -x。 考 虑 到 z =0， 根 据 z 值 为 正 或 负 ， 将 训练 集合 的 训练 样本 
分 为 两 类 。 这 样 这 类 问题 的 特征 选择 就 可 使 用 RELIEF 算法 了 。 例 如 ， 如 果 与 随机 
选择 的 训练 样本 TS 的 输出 特征 x 对 应 的 辅助 变量 z 为 正 ，NH (TS) 和 NM (TS) 是 
TS 的 最 近 样本 ， 分 别 对 应 z 值 为 正和 负 。 电价 预测 时 ， 为 计算 辅助 变量 z， 可 选择 
电价 P(z) 或 归 一 化 电价 P、(7) 作 为 输出 特征 x， 按照 式 (4-5 ) 进行 线性 归 一 化 ,不 
改变 P(t) 的 分 布 。 辅 助 变量 z 仅 用 于 确定 随机 选择 样本 TS 的 NH (TS) 和 NM 
(TS) 。 然 而 ， 需 要 注意 ， 归 一 化 的 备 选 输入 的 特征 权重 根据 式 (4-22 ) SE, CHI 
有 归 一 化 的 备 选 输入 的 相对 权重 确定 后 ， 选 择 权重 W, 大 于 关联 阔 值 TH1 的 特征 作 
为 电价 预测 流程 的 关联 特征 。 

Amjady ^ 等 人 提出 了 一 种 修正 RELIEF 算法 的 扩展 形式 ， 用 上 个 最 近 遗 漏 和 击 
中 代替 1 REUS. mE, EIER) RELIEF 算法 同时 考虑 所 有 训练 样本 来 
确定 相对 权重 ,而 RELIEF 算法 只 考虑 几 个 随机 选择 的 样本 ， 且 每 次 迭代 计算 只 使 
用 其 中 一 个 。 


4.3.3 ”两 段 特征 选择 技术 


单 段 特 征 选择 技术 仅 根 据 备 选 输入 与 目标 变量 之 间 的 关联 性 来 选择 机 器 学 习 过 
程 的 信息 化 特征 。 这 里 ， 机 器 学 习 过 程 的 目的 是 提取 电价 预测 的 输入 /输出 映射 函 
数 。 尽 管 备 选 输入 的 关联 性 是 选择 备 选 特征 的 必要 条 件 ， 但 可 能 不 是 充分 条 件 。 特 
征 选 择 中 ， 已 经 认识 到 单个 好 特征 并 不 一 定 能 得 到 好 的 分 类 特性 。 换 句 话 说, "m 
个 最 好 的 特征 并 不 是 最 好 的 m 个 特征 ”i 。 这 是 因为 单个 的 相关 特征 可 能 含有 宛 
RRE, 减少 了 整个 关联 特征 集 的 信息 含量 。 对 于 电价 预测 来 说 ， 很 多 备 选 输入 是 
连续 的 延迟 特征 (如 P(t-1)、P(i -2) 85) , 一 些 备 选 输 入 有 很 强 的 相关 性 (如 P(t 
-kk) 和 LL(i-k) 等 )， 因 此 ， 对 于 最 有 价值 输入 信息 集 的 选择 来 说 ,估计 备 选 特征 
之 间 的 宛 余 信息 非常 重要 。 这 里 介绍 的 两 段 特 征 选择 技术 就 是 出 于 这 一 目的 。 这 些 
特征 选择 方法 由 不 相关 性 和 宛 余 性 过 滤器 组 成 ， 来 滤 除 不 相关 和 宛 余 备 选 输 入。 在 
前 面 介绍 的 过 滤 方 法 的 基础 上 ， 下 面 将 介绍 三 种 两 段 特征 选择 技术 ， 包 括 两 段 相 关 
性 分 析 、 两 段 交互 信息 和 联合 交互 信息 的 修正 RELIEF, 

(1) 两 段 相 关 性 分 析 

两 段 相关 性 分 析 可 估计 备 选 输入 的 线性 独立 性 和 与 目标 变量 的 相关 性 ， 因 此 ， 
它 可 滤 除 不 相关 备 选 输 入 之 外 的 宛 余 信 息 和 共 线 备 选 输入 。 这 一 特征 选择 技术 的 结 
构 如 图 4-9 所 示 。 它 的 第 一 段 包括 基于 相关 性 分 析 的 不 相关 过 滤器 。 与 目标 变量 的 
相关 系数 大 于 THI 的 相关 备 选 输入 可 通过 该 过 滤器 。 其 他 相关 系数 小 于 THI 的 不 
相关 备 选 特 征 被 滤 除 。 注 意 ， 

相关 备 选 输入 子 集 U 不 相关 备 选 输入 子 集 = NCI (1) 
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归 一 化 备 选 输入 NCIA 


一 


E 


| 第 一 段 : 不 相关 滤波 
相关 备 选 输入 子 集 


| 第 二 段 : 元 余 滤波 








不 相关 备 选 输入 子 集 


元 余 备 选 输入 子 集 


相关 且 不 元 余 备 选 输入 子 集 : 归 一 化 的 所 选 输入 (NSO) 


图 4-9 





两 段 特征 选择 技术 结构 图 





第 4.3.2 节 (1) 已 经 介绍 了 第 一 段 或 不 相关 过 滤 的 特性 。 在 两 段 特征 选择 技 
术 的 第 二 段 ， 宛 余 过 滤器 对 通过 不 相关 过 滤 的 “相关 备 选 输入 子 集 ” 进 行 分 析 。 
两 段 相关 性 分 析 的 宛 余 过 滤 实 现 相 关 性 交叉 分 析 。 如 果 任 意 两 个 备 选 特征 的 相关 系 
数 小 于 预定 阅 值 TH2 ， 则 两 个 特征 都 保留 ; 否则 只 保留 与 目标 变量 的 相关 系数 较 大 


的 特征 ， 另 一 个 不 再 考虑 '*”|。 
再 发 现 宛 余 特征 。 














继续 进行 元 余 过 滤 ， 直 到 相关 备 选 输入 子 集中 不 





宛 余 过 滤器 滤 除 和 保留 特征 的 总 和 是 不 相关 过 滤器 的 输出 。 与 THI RW, pu 
值 TH2 是 两 段 相关 性 分 析 的 自由 度 。 带 两 个 过 滤器 的 两 段 特征 选择 技术 有 两 个 闪 
值 设 定点 。 宛 余 过 滤器 的 输出 是 两 段 特征 选择 技术 的 最 终结 果 ， 即 归 一 化 的 所 选 输 
入 NSI(D) ， 如 图 4-9 Stas, WWE (图 42) 将 使 用 这 些 输入 。 第 一 段 和 第 二 段 
过 滤 的 备 选 输入 构成 这 一 特征 选择 技术 所 过 滤 的 全 部 备 选 输入 。 





(2) 两 段 交 互信 息 

















第 4.3.2 节 (1) 介绍 了 相关 性 分 析 用 于 电价 预测 特征 选择 的 不 足 之 处 。 根 据 
交互 信息 规则 可 实现 更 有 效 的 两 段 特征 选择 技术 。 两 段 交 互信 息 与 两 段 相 关 性 分 析 
的 逻辑 相同 。 然 而 ， 这 种 特征 选择 技术 用 交互 信息 度量 代替 相关 系数 。 第 一 段 实现 
基于 不 相关 过 滤 的 交互 信息 ,与 第 4.3.2 55 (2) 描述 的 方法 相同 。 然 后 ， 对 经 过 
第 一 段 过 滤 的 备 选 输入 ， 计 算 基 于 元 余 过 滤 过 程 的 交互 信息 。 





第 一 段 的 两 个 所 选 特征 y, M yn, 之 间 的 交互 信息 越 大 ， 即 MI(y ,yw ) 越 大 ， 意 























Tt 








id 








RE y, Aly, 之 间 的 共同 信息 越 多 ,那么 这 些 特征 的 宛 余 度 越 高 。 因 此 ， 后 面 的 元 


余 规 则 RC(. ) 定 义 为 度量 每 个 特征 y, e 相关 备 选 输入 子 集 与 这 一 子 集中 其 他 特征 


的 元 余 性 : 
RC(y,) = 


y 


可 以 看 出 ， 式 (4-23 ) 中 的 y, 


max 
m € 相关 备 选 输入 子 集 | yy! 








(MIC, y, )) (4-23) 





属于 相关 备 选 输入 子 集 |y, | ， 由 于 每 个 特征 与 其 
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本 身 是 完全 宛 余 的 ， 因 此 需要 从 这 个 子 集中 排除 办。 可 以 根据 式 (4-23 ) ATCA BE E 
对 子 集中 的 备 选 特征 排序 ， 如 RCCy,) 值 越 大 意味 着 特征 元 余 性 越 大 ， 即 备 选 输入 
的 信息 更 少 。 如 果 RC(y,) RP ICR TH, MAN y, 是 一 个 元 余 特 征 输入 ， 因 
此 需要 在 这 一 备 选 输入 和 其 苑 争 者 之 间 ， 选 择 其 一 滤 除 。 例 如 ,假设 y, 与 相关 备 
选 输入 子 集 |y, | 的 所 有 特征 中 的 y, 的 元 余 性 (交互 信息 ) 最 大 ， 那么 ,可 用 下 述 关 
RAR: 














eR. CMIO In) =y, (4-24) 

这 种 情况 下 , y, 称 作 y, 的 竞争 者 。 如 果 MI(y,, y.) > TH2 y, 及 其 竞争 者 y. 
将 有 一 个 被 滤 除 。 为 此 ， 将 考虑 这 些 特征 的 相关 系数 ,包括 MI(y,, x) M MI(y,, 
x) Cx 代表 目标 变量 或 预测 特征 ) 。 相 关系 数 低 的 特征 (对 预测 过 程 来 说 特征 相关 性 
低 或 有 效 特征 少 ) 将 被 去 除 。 对 于 相关 备 选 输入 子 集 的 所 有 特征 重复 进行 元 余 过 波 
处 理 ， 直 到 式 (4-23 ) 中 没有 大 于 THR 的 宛 余 量 为 止 。 经 过 宛 余 过 滤 的 子 集 内 的 RC 
(. ) 小 于 TH2 ， 两 段 交 叉 信 息 技术 选择 的 特征 由 相关 但 不 宛 余 备 选 输入 组 成 。 

(3) 修正 RELIEF 和 交互 信息 

这 一 特征 选择 技术 的 第 一 段 或 不 相关 过 滤 是 第 4.3.2 节 (3) 介绍 的 修正 RE- 
LIEF， 第 二 段 包含 上 面 介 绍 的 基于 宛 余 滤 波 的 交互 信息 。 

IH TH1 和 TH2 对 于 两 段 特 征 选 择 技 术 最 终 选 择 特 征 的 影响 不 同 。 增 大 THI, 
在 第 一 段 将 有 更 多 备 选 输入 被 看 作 不 相关 特征 而 被 滤 掉 。 换 句 话 说， 不 相关 过 滤器 
的 阻 带 将 加 宽 ， 使 相关 备 选 输入 集 的 特征 减少 。 另 一 方面 ，TH2 增 大 将 使 匈 余 过 滤 
器 的 通 带 加 宽 ， 从 而 使 更 多 元 余 信 息 水 平 较 高 的 备 选 输入 被 允许 通过 宛 余 过 滤器 。 
因此 ， 两 段 特 征 选择 技术 的 性 能 取决 于 这 些 设置 的 细 调 。 第 4. 5 节 将 介绍 一 些 与 之 
相关 的 技术 。 

尽管 两 段 特征 选择 技术 使 用 单 段 方法 进行 不 相关 过 滤 ， 但 两 段 和 单 段 特征 选择 
ERARE THI 不 同 。 例 如 ， 单 段 交 互信 息 技 术 所 用 的 闷 值 TH 与 两 段 交互 信 
息 技术 的 不 相关 过 滤器 的 阔 值 不 同 。 单 段 方法 仅 有 一 个 过 滤器 。 因 此 ， 为 使 得 到 的 
用 于 预测 引擎 的 所 选 输入 的 个 数 合理 ， 这 种 方法 需要 选择 更 大 些 的 阔 值 THI ( 通 带 
HE) 。 另 一 方面 ， 两 段 特 征 选 择 方法 的 不 相关 过 滤器 的 靖 值 THI 应 选择 较 低 值 
( 通 带 更 宽 ) 这 样 可 为 第 二 个 过 滤器 提供 足够 多 的 相关 备 选 输入 子 集 ， 以 使 最 终 选 
择 的 特征 的 数量 不 至 太 少 。 
表 4-1 ~ 表 4-4 给 出 了 一 些 单 段 和 两 段 特 征 选 择 方法 对 比 的 典型 结果 ， 以 便 更 
好 地 了 解 其 性 能 。 特 征 选 择 方法 的 实际 有 效 性 可 用 该 方法 的 预测 结果 进行 评估 。 因 
此 ， 在 这 一 数值 验证 中 ， 图 4-2 所 示 的 基于 人 工 智能 的 电价 预测 策略 分 别 用 给 出 的 
每 一 种 特征 选择 方法 来 实现 ， 表 4-1 ~ 表 4-4 列 出 了 计算 结果 。 为 了 保证 比较 的 公 
平 性 ， 对 使 用 的 所 有 特征 选择 技术 ， 策 略 的 其 他 部 分 保持 不 变 。 表 4-1 ~ 表 4-4 所 
示 的 所 有 特征 选择 方法 使 用 式 (4-1) 的 非 混 合 数据 模型 。 而 且 ， 图 4-2 中 的 预 处 
FE 〈 归 一 化 ) 和 后 处 理 模块 分 别 使 用 式 (4-5) 的 线性 变换 [a,b] = [0,1], 和 式 
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(4-6) 的 反 变 换 。 此 外 ， 表 4-1 ~ 3€ 4-4 中 所 有 方法 的 预测 引擎 使 用 级 联 神经 网 络 ， 
细 调 设置 使 用 线性 搜索 程序 。 后 两 个 内 容 将 分 别 在 第 4.4.2 节 (1) 和 第 4.5.2 节 


介绍 。 





表 4-1 不 同 特征 选择 方法 得 到 的 MAPE 值 (% ) 
2010 年 PJM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 








测试 周 。 相关 性 分 析 HE 修正 的 两 段 相关 dd REDE 
RELIEF 性 分 析 信息 和 交互 信息 
冬季 7.04 6. 49 6. 54 6. 29 5.61 5.75 
春季 7.54 6. 73 6.71 6.27 5.75 5. 84 
夏季 7.91 7. 26 7. 42 6. 76 6.21 6. 32 
秋季 7.38 6. 89 7.13 6. 67 5.52 5.31 
平均 7. 47 6. 84 6. 95 6. 50 5.71 5.81 





表 4-2 不 同 特征 选择 方法 得 到 的 AMAPE fü (96) 
2010 年 PJM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 


























ee ne "e = 两 段 相关 两 段 交 修正 的 RELIEF 
测试 周 ”相关 性 分 析 交互 信息 ”修正 的 RELIEF 性 分 析 Zi 和 六 二 全 局 
冬季 6. 89 6. 26 6. 33 6. 02 5.39 5. 57 
春季 7.38 6. 55 6. 58 6.11 5.67 5.71 
夏季 7.74 7.02 7.22 6. 58 6. 12 6. 24 
秋季 7. 19 6. 62 7. 00 6. 527 5.25 5.26 
平均 7.30 6. 61 6. 78 6.31 5.61 5. 69 





表 4-3 ”不同 特征 选择 方法 得 到 的 VAR {A ( x107*) 
2010 年 PJM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 




















ee — er — , WEM 两 段 交 修正 的 RELIEF 

测试 周 ”相关 性 分 析 交互 信息 ”修正 的 RELIEF pees en aed 
冬季 52. 15 38. 54 41. 84 35. 53 30. 18 30. 72 
春季 54. 28 43. 94 45. 08 32. 98 31.28 30. 19 
夏季 55. 42 45. 37 46. 53 33. 95 30. 53 31. 38 
秋季 53. 07 41. 64 44. 78 33. 12 31. 59 32.25 
平均 53. 73 42. 37 44. 56 33. 89 30. 89 31. 13 





表 4-4 不 同 特征 选择 方法 得 到 的 AVAR f& ( x10 ^7) 
2010 年 PJM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 























"NOS pA INR. m 两 段 相 两 段 交 修正 的 RELIEF 

测试 周 ”相关 性 分 析 交互 信息 ”修正 的 RELIEF paren dem dee 
冬季 52. 24 38. 29 42. 67 33.81 30. 47 31.28 
春季 53. 35 44. 34 44. 38 32. 66 30. 32 30. 09 
夏季 54. 62 44. 61 45. 57 34. 52 30. 49 31. 33 
秋季 53. 72 41. 29 45. 59 33. 34 32. 04 30. 86 
平均 53. 48 42. 13 44. 55 33. 58 30. 83 30. 89 





本 数值 验证 根据 2010 年 PIM 电力 市 场 的 实际 数据 进行 。 这 里 考虑 四 个 测试 星 
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期 对 应 2010 年 的 4 个 季节 (包括 二 月 、 五 月 、 八 月 和 十 一 月 的 四 个 星期 )， 在 表 
4-1 ~ 表 4-4 的 第 一 列 给 出 。 它 代表 进行 一 整 年 的 数值 验证 。 在 这 些 数值 验证 的 日 前 
电价 预测 中 ， 策 略 的 特征 选择 技术 和 预测 引擎 都 使 用 每 个 预测 日 的 前 50 天 的 历史 
值 ， 共 50 x24 =1200h 的 样本 ( 见 图 42)。 例 如 ,根据 这 些 历史 数据 计算 第 4. 3.2 
节 (2) 讨论 的 交互 信息 的 单一 和 联合 概率 分 布 值 。 

电力 工程 师 主 要 关心 的 是 预测 准确 度 。 本 数值 验证 所 使 用 的 第 一 个 误差 判 据 是 
平均 绝对 百 分 误 差 (mean absolute percentage error, MAPE), ， 用 来 度量 预测 准确 度 ， 
其 定义 为 : 











— 1 89 [pay - PC) | 
MAPE - NH 2: PUD) (4-25) 


其 中 ，NH 代表 测试 期 间 的 小 时 数 。 在 包含 数 周 测试 周期 的 本 数值 验证 中 ，NH = 


168。 上 式 中 P(x) Al P(e) 分 别 代表 测试 周期 的 上 小 时 处 电价 的 实际 值 和 预测 值 。 
注意 ， 本 数值 验证 的 日 前 小 时 电价 预测 的 时 间 尺 度 是 24h， 即 24 步 预 测 。 换 句 话 
说 ， 每 个 预测 阶段 预测 引擎 运行 24 步 。 然 后 在 每 天 结束 时 ， 对 历史 数据 更 新 ， 利 
用 更 新 后 的 数据 预测 次 日 电价 。 然 而 表 4-1 ~ #244 的 每 一 测试 周期 是 一 周 ， 周 期 
较 长 ， 可 使 预测 性 能 的 评估 效果 更 好 。 每 个 测试 星期 获得 7 个 连续 的 日 前 预测 结 
果 。 

由 于 电价 可 能 接近 零 ， 因 此 即使 电价 预测 结果 与 实际 结果 偏差 很 小 ，MAPE 也 
可 能 很 大 。 为 解决 这 一 问题 ，MAPE 的 另 一 个 版 本 ， 此 处 称 为 AMAPE 定义 如 下 : 














_ 1 |PG) - PC) | 
AMAPE = NH 2: p. (4-26) 
其 中 PN: 
1 NH 
Pos "xg 2, PC) (4-27) 


换 句 话说 ,使 用 实际 电价 的 平均 值 即 P.L TUBE P(t) 作为 AMAPE 的 分 母 ， 以 避 
免 电价 接近 零 时 的 影响 。 表 4-1 和 表 42 分 别 给 出 了 这 个 数值 验证 中 MAPE 和 
AMAPE 的 结果 。 

除了 准确 度 ， 预 测 过 程 的 稳定 性 也 是 评估 预测 过 程 的 男 一 个 重要 指标 。 预 测 流 
程 稳定 ， 其 不 确定 性 应 该 较 低 ， 不 确定 性 通常 用 预测 误差 的 统计 离 差 来 表示 。 例 
如 ， 很 多 研究 ”将 电价 预测 误差 的 方差 作为 预测 结果 的 不 确定 性 指标 。 误 差 
的 方差 较 小 意味 着 预测 误差 的 统计 离 差 较 小 ， 因 而 电价 预测 过 程 更 稳定 。 与 式 (4- 
25) 和 式 (4-26) 中 MAPE 和 AMAPE 的 定义 一 致 ， 预 测 误差 的 方差 (VAR) M 
代 方 差 (AVAR) 定义 如 下 : 











NH 


(ES - P(t) | - MAPE) (4-28) 


1 
VAR = —— 
NH P(t) 





t=1 
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NH 


| - PC) | i 
AVAR = g2 ( n - AMAPE) (4-29) 


t=1 ave 


为 了 更 好 地 说 明 预 测 准确 度 和 预测 稳定 性 的 概念 ， 图 4-10 给 出 了 两 种 正 态 分 
布 的 预测 误差 。 第 一 个 用 黑 实 线 表示 ， 误 差 序 列 的 平均 绝对 误差 为 0.9、 标 准 偏差 
为 0.2; 第 二 个 用 灰 虚线 表示 ， 误 差 序 列 的 平均 绝对 误差 为 1 、 标 准 偏差 为 0. 1, TE 
图 4-10 中 ， 尽 管 从 平均 绝对 误差 来 看 ， 第 一 个 误差 序列 的 准确 度 更 高 ， 但 从 它 的 
误差 曲线 可 以 看 出 其 波动 较 大 。 因 此 ， 第 一 种 预测 方法 结果 的 不 确定 性 可 能 更 大 ， 
从 而 导致 预测 过 程 更 不 稳定 。 第 二 种 预测 方法 的 预测 结果 更 稳定 ， 一 些 电力 市 场 参 
与 者 可 能 更 愿意 选择 该 方法 来 设计 其 出 价 策略 和 进行 风险 分 析 。 


1.4 











| dau 
^t AME Mb a M, LEE AL 
«MN IM (it qth 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
样本 个 数 
图 4-10 平均 绝对 误差 为 0.9、 标 准 偏差 为 0.2 的 预测 误差 序列 CRR) 
及 平均 绝对 误差 为 1、 标 准 偏差 为 0.1 的 预测 误差 序列 ( 虚线) 

由 表 4-1 ~ #44 可 以 看 出 ， 在 单 段 特征 选择 技术 中 ， 交 互信 息 和 修正 的 RE- 
LIEF 在 预测 准确 度 (MAPE 和 AMAPE 值 更 低 ) 和 预测 稳定 性 (VAR 和 AVAR 值 
更 低 ) 上 比 相关 性 分 析 更 好 。 与 相关 性 分 析 相 比 ， 交 互信 息 和 修正 的 RELIEF 能 
好 地 评估 非 线 性 预测 过 程 中 不 同 备 选 输入 对 目标 变量 的 影响 。 交 互信 息 的 MAPE, 
AMAPE, VAR 和 AVAR 值 与 修正 的 RELIEF 接近 。 表 4-1 ~ 3€ 4-4 还 表明 ， 两 段 特 
征 选 择 法 的 性 能 比 单 段 技术 好 。 即 使 是 两 段 的 相关 性 分 析 法 ， 其 预测 准确 度 和 稳定 
性 也 比 单 段 技术 的 交互 信息 和 修正 的 RELIEF 要 好 ， 从 而 反映 了 在 特征 选择 过 程 中 
考虑 见 余 信息 的 重要 性 。 然 而 ， 两 段 交 互信 息 及 修正 的 RELIEF 与 交互 信息 相 结合 
的 非 线 性 特征 选择 方法 的 MAPE, AMAPE, VAR 和 AVAR 值 比 两 段 相关 性 分 析 的 
线性 特征 选择 技术 要 低 。 两 段 交互 信息 与 使 用 交互 信息 的 修正 的 RELIEF 性 能 很 接 
近 。 


由 表 4-1 和 表 4-2 还 可 以 看 出 ，AMAPE 值 与 MAPE 值 的 趋势 相同 。 然 而 ， 由 于 
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AMAPE 的 柔和 效应 使 突出 误差 变 小 ，AMAPE 值 比 其 对 应 的 MAPE 值 略 低 。 对 比 表 
4-3 和 表 4-4 中 的 VAR FI AVAR 值 也 可 得 出 相似 的 结论 。 

为 了 更 好 地 描述 特征 选择 过 程 的 性 能 ， 表 4-5 给 出 了 结果 示例 ， 包 括 PJM 电力 
市 场 2010 年 5 H 23 日 这 一 预测 日 (春天 测试 周 的 一 个 测试 日 ) 的 所 选 特征 。 为 了 
简明 起 见 ， 只 对 表 4-1 ~ 表 4-4 中 最 精确 的 特征 选择 方法 ， 即 两 段 交互 信息 技术 进 
行 更 详细 的 分 析 。 

在 两 段 交互 信息 方法 的 第 一 段 ， 通 过 不 相关 过 滤器 选择 了 60 个 特征 。 考 虑 到 
X (4-1) 的 非 混合 数据 模型 共有 602 个 备 选 输入 ， 过 滤器 的 过 滤 比 为 602/60 = 
10. 03 。 第 二 段 即 宛 余 过 滤器 剔除 第 一 段 选 择 的 60 个 备 选 输入 中 的 宛 余 特征 ，60 
个 备 选 输入 中 有 23 个 特征 通过 宛 余 过 滤器 。 这 23 个 特征 及 其 排序 如 表 4-5 所 示 。 
根据 它们 与 目标 变量 的 相关 系数 或 交互 信息 确定 最 终 所 选 备 选 输入 的 排序 。 宛 余 ” 
过 滤器 的 过 滤 比 60/23 =2. 61。 尽 管 不 相关 过 滤器 的 过 滤 比 大 于 元 余 过 滤器 ， 但 第 
二 段 比 第 一 段 更 具 挑 战 性 。 式 (4-1) 中 的 初始 备 选 输入 集 即 CI (1) 通常 包含 很 
多 被 不 相关 过 滤器 滤 除 的 无 效 特征 。 然 而 ， 第 一 段 选 出 的 60 个 备 选 输入 是 相关 特 
征 。 换 句 话说， 在 第 二 段 ， 是 通过 第 一 个 条 件 的 更 有 资格 的 备 选 输入 之 间 的 竞争 ， 
因此 从 其 中 选 出 信息 含量 更 高 的 特征 是 一 个 更 具 挑 战 性 的 任务 。 将 两 段 的 过 滤 比 结 
合 在 一 起 ， 本 示例 中 两 段 交 互信 息 技 术 的 总 过 滤 比 是 10.03 x2.61 = 26.17， 这 也 
可 由 602/23 226.17 计算 得 到 。 可 以 看 出 ， 特 征 选择 技术 可 以 有 效 滤 除 无 效 备 选 特 
征 、 减 少 预测 引擎 输入 集 的 大 小 。 

R45 两 段 交互 信息 技术 得 到 的 结果 (最 终 选 定 的 备 选 输入 ) 
2010 £5 H 23 A PJM 电力 市 场 日 前 电价 预测 



















































































排序 所 选 特征 排序 所 选 特征 
1 P(t-1) 13 P(t-144) 
2 L(t) 14 P(t -169) 
3 L(1-1) 15 L(t -144) 
4 P(1-2) 16 L(1-169) 
5 L(t -168) 17 P(1-48) 
6 P(t -168) 18 P(1—-120) 
7 L(t-24) 19 L(t -23) 
8 P(1-24) 20 L(1-25) 
9 P(1-23) 21 G(t-1) 
10 P(1-25) 22 G(1 -24) 
11 L(t -167) 23 L(1-72) 
12 P(t-192) 
O HWE: 原文 是 irrelevance filter (不 相关 过 滤器 ) ， 但 根据 上 下 文 意思 ， 应 为 redundancy filter ( 7 


余 过 滤器 ) 。 
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从 这 些 结果 还 可 看 到 另 一 重要 方面 。 尽 管 两 段 特 征 选择 法 的 性 能 普遍 好 于 一 段 
技术 ,但 它们 的 计算 量 更 大 。 例 如 ,本 例 中 ,交互 信息 的 单 段 特征 选择 技术 需要 计算 
每 个 备 选 输入 与 目标 变量 之 间 的 602 个 交互 信息 。 两 段 特征 选择 法 在 其 第 一 段 也 需 
要 这 一 计算 。 此 外 ,由 第 一 段 选 定 的 备 选 输入 对 之 间 的 交互 信息 值 的 数量 为 : 

Cassan = Co = (gy aypeay = 全 = 1770 (4-30) 
它们 还 需要 进行 元 余 滤 波 计算 。 换 句 话 说 ,本 例 中 第 二 段 的 计算 量 约 是 第 一 段 计 算 
量 的 1770/602 =2. 94 倍 。 因 此 ,对 于 严格 受 计算 时 间 限 制 的 预测 过 程 来 说 , 单 段 方 
法 更 可 取 。 

在 表 4-5 所 示 的 23 个 所 选 特征 中 ,11 个 备 选 输入 来 自 数据 模型 (电价 信号 的 历 
史 值 ) 的 自 回归 部 分 ,12 个 特征 来 自 交 叉 回 归 部 分 (负荷 和 可 用 发 电 的 外 源 性 变量 的 
历史 值 和 预测 值 )。 这 些 结果 表明 了 将 电价 信号 作为 多 元 预测 过 程 建 模 的 重要 性 ， 
本 例 中 超过 一 半 的 所 选 特征 来 自 外 部 变量 。 仪 依赖 历史 电价 的 单 变 量 电价 预测 过 程 
无 法 得 到 这 些 信息 。 可 以 看 到 ,在 来 自 外 部 变量 的 12 个 所 选 的 备 选 输 入 有 10 个 负 
荷 特征 2 个 可 用 发 电 特征 ,因为 与 可 用 发 电 相 比 ,负荷 是 更 重要 的 电价 驱动 力 。 

第 4.3.1 节 (1) 已 经 介绍 了 电价 时 间 序 列 短期 运行 趋势 ， 日 周期 和 周 周期 的 特 
征 。 从 表 4-5 的 结果 报告 中 可 以 看 到 这 些 特 征 的 作用 。 该 表 所 选 特征 中 前 几 个 小 时 
的 电价 、 负 荷 和 可 用 发 电 [ 包 括 P(t1-1)、P(t-2)、L(t-1) 和 G(t-1)] 代 表 了 电 
价 信号 短期 运行 趋势 的 作用 。 而 且 选 择 了 前 一 日 同一 时 刻 的 特征 [包括 P(t -24)、 
L(t -24) 和 G(t -24)]， 表 明 电 价 时间 序 列 的 日 周期 特性 。 还 可 看 到 所 选 特征 中 包 
含 几 天 前 同一 时 刻 的 相同 特征 [如 P(t-48) =P(t-2 x24), L(1-72) =L(t-3 x 
24) ] ， 说 明日 周期 特性 的 多 周期 效应 。 而 且 ， 在 两 段 交 互信 息 技术 中 也 选择 了 上 
一 星期 的 同时 刻 特征 [包括 P(t -168) 和 L(t -168)]， 表明 周 周期 的 作用 。 电 价 时 
间 序 列 的 这 些 周期 特性 主要 来 自 它 的 重要 推手 ， 即 负 蓓 时 间 序 列 '* 1。 最 后 ， 可 从 
表 4-5 中 选 出 的 备 选 输入 看 到 这 些 特征 的 联合 作用 。 例 如 ， 短 期 运行 趋势 和 日 周期 
特性 的 联合 作用 导致 选择 前 一 日 同一 时 刻 的 一 些 邻 近 时 刻 的 特征 ， 如 P(t -23) =P 
(t-24 +1), P(t-25) =P(t-24-1), L(t-23) =L(t-24 +1) L(t-25) e L0 

-24 -1) 。 类 似 地 ， 短 期 运行 趋势 和 周 周期 特性 的 联合 作用 促使 选择 L(t - 167) = 
L(t -168 +1) # L(t - 169) =L(t-168 -1)， 而 日 和 周 周期 特性 导致 选择 P(t- 
144) =P(t -168 +24) fll P(t -192) =P(t -168 -24) 。 

需要 指出 ， 前 面 讨论 的 仅 是 电价 预测 特征 选择 的 通用 规则 。 然 而 ， 这 并 不 意味 
着 对 任何 电价 预测 过 程 来 说 ， 表 4-5 给 出 的 备 选 输入 都 是 最 优 特征 子 集 。 电 价 的 驱 
动力 取决 于 电力 市 场 ， 因 此 一 个 电价 市 场 与 男 一 个 市 场 的 电价 预测 所 选 特征 不 同 。 
另外 还 可 能 因为 第 4. 1 节 讨 论 的 电价 信号 的 输入 /输出 映射 函数 的 时 变 特性 ， 一 个 
预测 日 与 另 一 个 预测 日 选择 的 备 选 输入 不 同 。 因 此 ， 最 好 使 用 最 新 的 可 用 数据 、 针 
对 每 个 电力 市 场 和 每 个 预测 水 平 (如 每 一 预测 日 ) 分别 进 行 特征 选择 分 析 。 
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4.4 电价 预测 引擎 


预测 引擎 的 输入 是 特征 选择 技术 的 输出 ， 即 所 选 的 备 选 特征 是 预测 引擎 的 输 
入 。 因 此 电价 引擎 的 任务 是 建立 电价 预测 过 程 的 输入 /输出 映射 函数 ,表示 为 


NSI(1) ^ P.) , 如 图 4-2 所 示 。 本 节 将 介绍 一 些 有 效 的 电价 预测 引擎 ， 可 分 为 非 
混合 和 混合 方法 两 类 。 这 两 类 方法 将 在 以 下 各 节 介 绍 


4.4.1 非 混 合 电价 预测 引 欧 


此 处 将 仅 包含 单一 预测 技术 (如 时 间 序 列 技术 、 专 家 系统 、 神 经 网 络 等 ) 的 
电价 预测 方法 称 为 非 混 合 电价 预测 引 警 。 通 常 ， 这 些 预测 引擎 比 混合 预测 技术 简 
单 ， 但 性 能 略 差 。 在 这 些 非 混合 预测 引擎 中 ， 时 间 序 列 技术 和 神经 网 络 在 电价 预测 
中 比 其 他 方法 用 得 多 ， 因 此 这 里 仅 介绍 这 两 种 方法 。 

(1) 时 间 序 列 技术 

尽管 基于 人 工 智 能 的 预测 引擎 通 常 不 包括 时 间 序 列 技术 ， 但 由 于 很 多 电价 预测 
的 研究 工作 使 用 这 种 方法 ， 因 此 在 这 里 讨论 。 在 时 间 序 列 方法 中 ， 积 分 自 回归 移动 
平均 (auto-regressive integrated moving average, ARIMA) 、 动 态 回 归 和 传递 函数 模 
型 ， 因 其 比较 容易 实现 和 性 能 较 好 ,在 电价 预测 equ 例如 很 多 研 
究 ” 2 将 ARIMA、 动 态 回归 和 传递 函数 方法 用 于 电价 预测 。 下 面 将 详细 介绍 
ARIMA 时 间 序 列 及 其 变 体 。 动 态 回 Bros Ete a 

a(t) FU AY A WAR SIDE HORE E n FOU. 

(B) - x(t) =c+O(B) * e(t) (4-31) 
其 中 ,x(t) 是 目标 变量 (此 处 为 归 一 化 电价 ) 在 上 时 刻 的 值 ; c 是 常数 项 ; e(t) 是 1 时 
刻 的 误差 项 。 通 常 ， 假 设 e(t) 是 独立 的 、 同 一 分 布 的 正 态 随机 变量 ,均值 为 零 ， 
方差 为 07, Meee eae ae 式 (4-31) 中 , $(B) 和 OCB) ERBAT B f 
多 项 式 函 数 ， 定 义 如 下 : 



































本 Ede Qaem (4-32) 
0(B) -1- Y 6, . BS (4-33) 

注意 : 
B" .x(t) 2 x(t - k) B - e(t) = e(t -k) (4-34) 


EI (4-31) 中 , (B) + x(t) 构成 上 月 回归 (auto-regressive，AR) 8827, 0(B) > 
elt) 是 移动 平均 (moving average, MA) 部 分 ， 两 者 共同 组 成 ARMA 模型 。 由 式 (4- 
32) 和 式 (4-33) 可知 ，AR 和 MA 部 分 的 阶 次 分 别 是 p 和 g。 因 此 这 两 部 分 分 别称 为 
AR(p) 和 MA(g)， 所 以 式 (4-31) 的 ARMA 模型 表示 为 ARMA(p, gq)。 式 (4-31) 的 
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ARMA 模型 是 单 变 量 预测 模型 。ARMA 模型 的 一 个 有 效 扩 展 是 多 变量 ARMA 或 AR- 
MAX?* , ARMAX 模型 明确 包含 外 源 性 变量 ， 如 对 电价 预测 来 说 ， 是 负荷 及 可 用 发 
电 。 在 ARMAX 中 , 与 (B) 和 6(B) 类 似 的 延迟 多 项 式 也 用 于 每 个 外 源 性 变量 。 
ARMA(p, q) WA HBMWA c, 6,(1<k<p) Ml 6,(1<k<q). XF ARMAX 模型 ， 
还 要 考虑 外 来 变量 延迟 多 项 式 的 系数 (与 由 FO, 类 似 )。 根 据 历 史 数 据 估计 这 些 自 
由 参数 ， 如 通过 最 小 二 乘法 或 它 的 变 体 '”。 需 要 注意 的 是 ， 特 征 选择 技术 也 选择 
了 目标 变量 和 外 源 性 变量 的 延迟 特征 ， 即 选择 的 备 选 输入 在 对 应 的 延迟 多 项 式 中 的 

ARMA 的 另 一 个 著名 的 扩展 模型 是 ARIMA。 由 目标 变量 x(1) 构建 如 下 d 阶 差 
分 序列 z(t): 




















z(t) = (1 =- B)‘ - x(t) (4-35) 

差分 序列 z(t) 的 ARMA (p, q) 模型 称 为 原始 序列 x (0) B ARMA (p, q, d) 模 
X007 。 因 此 ，ARIMA 模型 可 表示 如 下 : 

p(B) + (1-B)%+x(t) =c+0(B).e(t) (4-36) 

时 间 序 列 的 非 平稳 特性 来 自 其 均值 和 方差 的 不 稳定 性 。ARIMA 模型 的 微分 通 
常用 于 处 理 均 值 变 化 引入 的 非 平稳 性 。 为 使 变量 平稳 化 ， 常 对 原始 序列 进行 诸如 
Box-Cox ^! 等 各 种 变换 。 

与 ARMAX XW, Æ ARIMA 模型 中 考虑 每 个 外 源 性 变量 的 延迟 多 项 式 ， 可 以 
构建 多 变量 ARIMA 模型 。ARMA 和 ARIMA 是 非 季 节 性 模型 。 考 虑 到 目标 变量 的 周 
期 特性 ， 可 使 用 季节 性 ARMA 模型 

p(B) .G(B) + x(t) =c +0(B) .9(B) + e(t) (4-37) 
和 季节 性 ARIMA 模型 
$(B) - P(B) -(1- B)! + (1 -B')? + x(t) =c + 6(B) - OCB") - e(t) 
(4-38) 

在 式 (4-37) 和 式 (4-38) 中， 延迟 多 项 式 (B) Al OCB) 的 定义 分 别 由 式 (4-32 ) 
和 式 (4-33 ) 给 出 , OCB) A OCB) 是 用 B 代替 B 后 的 多 项 式 函 数 , 与 式 (4-34) 类 
I, B* ex(t) = x(t 一 s)。 阶 次 s 表示 相应 的 季节 性 ,例如 ,为 模拟 小 时 电价 时 间 序 列 的 
日 和 周 周期 特性 ,分 别 考虑 s = 24 和 = 168 ,在 上 述 模型 中 ,4(B) 和 6(B) 称 为 非 季 
节 性 分 量 ,而 @B(B') MO) fj RT ET EUER Bn (B) 和 OB(B') 的 
阶 次 分 别 为 P 和 0, 而 作为 BP 的 函数 , 式 (4-37) 中 的 ARMA 模型 表示 为 ARMA (p, 
gq)(P，0Q),， 而 式 (4-38) 中 的 ARIMA 模型 用 ARIMA(p，9，d)(P，0，D) ,表示 。 

如 前 所 述 ，ARMA 和 ARIMA 模型 基于 同方 差 (homoskedastic ) 假设 ， 即 误差 项 
a(1) 的 偏差 oz 恒定 。 另 一 方面 ， 不 基于 恒定 方差 假设 的 预测 模型 称 为 异 方差 (het- 
eroskedastic ) 模型 。Garcia 4 A C6! 提出 了 一 种 异 方差 时 间 序 列 技术 ， 称 为 广义 自 回 
归 条 件 异 方差 (generalized auto-regressive conditional heteroskedastic, GARCH ) 模 
型 ， 它 可 以 考虑 时 变 误 差 方 差 ， 并 包含 模型 序列 修正 。 











第 4 章 短期 电价 预测 87 





(2) 多 层 感知 顺 神 经 网 络 


图 42 所 示 的 电价 预测 过 程 NSI(1) > Py (1) 是 一 个 非 线性 输入 /输出 映射 函数 。 
理论 上 讲 ， 神 经 网 络 可 描述 任何 非 线性 函数 。 通 常 ， 神 经 网 络 是 一 模拟 人 脑 功能 的 
计算 机 信息 处 理 系统 。 参 考 文献 [3] 给 出 了 有 关 生 物 神经 元 的 讨论 及 利用 神经 网 
络 (更 准确 地 说 ， 是 人 工 神 经 元 网 络 ) 对 其 特性 建 模 。 在 各 种 神经 网 络 中 ， 多 层 
感知 器 (multilayer perceptron, MLP) 因 其 灵活 性 在 电价 预测 中 广 受 关注 ， 并 为 此 
开发 了 很 多 有 效 的 学 习 算 法 。 本 节 将 介绍 MLP 神经 网 络 及 一 些 常 用 的 训练 算法 。 

MLP 神经 网 络 的 结构 如 图 4-11 所 示 。 由 该 图 可 以 看 出 ，MLP 由 1 个 输入 层 、 
若干 个 中 间 层 和 一 个 输出 层 组 成 。 每 一 层 有 很 多 并 行动 作 的 处 理 单元 (也 称 细胞 、 
节点 或 神经 元 ) ， 它 们 通常 同时 执行 相似 的 处 理 任 务 ( 即 它们 有 相似 的 激活 功 
能 ) ^", MLP 的 第 一 层 即 输入 层 从 外 界 接收 信息 (图 4-11 中 的 m 个 输入 )。 对 电 
价 预 测 来 说 ， 这 些 输入 就 是 特征 选择 技术 选择 的 特征 或 NSE (1) 中 的 备 选 输入 。 
最 后 一 层 即 输出 层 将 神经 网 络 的 输出 (图 4-11 中 的 p 个 输出 ) 输送 给 外 界 ， 这 些 
输出 是 经 过 神经 网 络 处 理 后 的 信息 。MLP 结构 的 输入 层 和 输出 层 之 间 的 部 分 称 为 
隐藏 层 。 隐 茂 层 只 彼此 与 或 输入 和 输出 层 相 连 。 这 些 层 与 外 界 没有 任何 联系 ， 故 称 
为 隐藏 层 。 根 据 Kolmogorov Xii" ， 只 要 它 的 神经 元 个 数 合 适 ，MLP 神经 网 络 仅 
使 用 一 个 隐藏 层 就 可 解决 问题 。 因 此 ，MLP 结构 可 以 只 用 1 个 隐藏 层 (n =1), 但 
是 必须 正确 选择 神经 元 个 数 。 后 面 主 要 考虑 这 种 有 1 个 隐藏 层 的 MLP 结构 。 这 一 
选择 的 优点 是 需要 调整 的 参数 数量 最 少 ， 因 为 MLP 神经 网 络 的 可 调 参数 是 每 个 隐 
藏 层 的 节点 数 。 
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图 4-11 多 层 感 知 器 (MLP) 神经 网 络 〈 细 线 代 表 MLP BUE) 
在 MLP 结构 中 ,各 隐藏 层 神经 元 通过 权重 与 输入 输出 层 的 所 有 神经 元 相连 
( 见 图 4-11) 。 例 如 ， 考 虑 输入 层 与 隐藏 层 有 两 个 神经 元 相连 。 输 入 层 节 点 的 输出 
乘 以 对 应 的 权重 ， 隐 藏 层 节点 的 输入 接收 加 权 结 果 。 在 MLP 整个 连接 结构 中 ， 隐 
藏 屋 和 输出 层 的 每 一 神经 元 都 接收 由 前 一 层 神 经 元 生成 的 加 权 输 出 矢量 。 这 些 神 经 
元 对 其 收 到 的 加 权 输 入 求 和 。 然 后 将 结果 输入 到 称 为 神经 元 激活 函数 的 非 线 性 函数 
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中 。 例 如 ，sigmoid 和 双 曲 正切 是 两 个 很 知名 的 MLP 隐藏 层 与 输出 层 节点 之 间 的 激 
活 函 数 '*”]。 激 活 函数 的 输出 就 是 神经 元 的 输出 。 如 图 4-11 所 示 ， 每 个 输入 层 节点 
有 一 个 输入 ， 而 且 这 些 节 点 通常 不 执行 任何 处 理 任务 。 换 名 话说， 它们 的 激活 函数 

是 恒 等 函 数 1(x) = x 。 输 入 层 节 点 仅 将 MLP 的 输入 传递 到 下 一 隐藏 层 。 隐 藏 层 和 
输出 层 的 节点 对 它们 的 输入 进行 处 理 生成 它们 的 输出 ， 直 至 得 到 MLP 的 输出 (图 
4-11 所 示 的 最 后 一 层 的 输出 )。 这 称 为 MLP 神经 网 络 的 前 向 传播 。 基 于 这 一 原因 ， 
MLP 有 时 被 看 作 一 种 前 馈 神经 网 络 。 

由 前 面 的 介绍 可 以 看 出 ， 借 助 于 非 线性 激活 函数 ，MLP 构建 了 输入 /输出 映射 
函数 ， 将 其 输入 映射 到 输出 。 换 句 话说 ， MLP 通过 将 简单 的 映射 函数 相连 构建 出 
复杂 非 线 性 映射 函数 。 从 线性 代数 的 观点 看 ，MLP 的 激活 函数 是 基本 集 的 元 素 。 
因此 ， ee mig E 
点 仍然 有 待 进一步 研究 。 例 如 ，WNN 是 一 种 使 用 母 小 波 作为 隐藏 层 节点 激活 函数 
e cages at) uP E al chain at 
对 于 MLP 神经 网 络 的 作用 相当 于 自由 参数 (e, D, FO.) ZF ARMA 时 间 序 列 模 
型 。 

















€ ees FFE) 的 不 同 运行 点 提取 的 训练 样本 来 调 
整 其 权重 。 实 际 上 ， 这 一 特性 赋予 了 MLP 一 种 学 习 能 力 ， 通 过 调整 其 权重 ，MLP 
ee a 数 。 神 经 网 络 的 学 习 算 法 执行 这 一 任务 。 
通常 ，MLP 的 权重 是 随机 初始 化 的 。 换 名 话说 ， 学 习 算 法 从 随机 起 始点 开始 ， 然 
后 确定 MLP 的 权重 ， 使 训练 样本 输入 到 输出 的 映射 误差 最 小 化 ， 以 期 望 不 可 见 测 
试 样本 的 误差 也 较 小 。 例 如 ， 对 于 日 前 电价 预测 ， 测 试 样本 是 下 一 日 的 24h 预测 样 
本 。 文 献 中 给 出 了 很 多 MLP 神经 网 络 的 学 习 算 法 。 例 如 ，MATLAB 软件 包 '” 的 神 
经 网 络 工具 箱 提供 了 很 多 学 习 算法 和 激活 函数 。 对 于 电价 预测 来 说 ，LM ( Leven- 
berg-Marquardt) 、BFGS ( Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno) 和 BR (Bayesian reg- 
ularization ， 贝 叶 斯 正则 化 ) 是 最 常用 的 三 种 训练 算法 。 参考 文献 [26, 40] 介绍 
了 这 些 学 习 算 法 。 训 练 之 后 ， 就 可 确定 MLP 的 权重 ， 这 样 训练 后 的 神经 网 络 就 可 
用 于 下 一 时 间 间 隔 的 电价 预测 。 

电价 信号 的 输入 /输出 映射 函数 具有 时 变 特性 ， 与 之 相 适 应 的 一 种 有 效 方法 是 
自 适 应 训练 ，MLP 神经 网 络 的 权重 可 根据 最 新 的 可 用 数据 更 新 。 例 如 ， 对 于 日 前 
电价 预测 ， 根 据 最 新 得 到 的 当天 数据 ， 每 天 重复 一 次 MLP 训练 。 

用 MLP 神经 网 络 进行 日 前 电价 预测 通常 有 两 种 实现 方法 : 直接 预测 和 从 代 预 
测 扣 ] 。 对 于 直接 预测 ， 输 出 层 的 节点 数 (图 4-11 中 的 p) 等 于 预测 水 平 的 时 长 。 
例如 ， 对 于 次 日 的 小 时 电价 预测 ， 直 接 预 测 时 ,p =24。 利 用 这 一 方法 ， 电 价 信和 号 
的 未 来 值 可 直接 由 MLP 的 输出 预测 。 另 一 方面 ， 对 于 迭代 预测 法 ， 其 神经 网 络 只 
有 一 个 输出 节点 。 例 如 ， 对 于 多 周期 电价 预测 ， 未 来 24h 的 电价 预测 通过 递归 实 
现 ， 即 将 神经 网 络 的 输出 与 输入 变量 同时 输入 。 例 如 ， 如 果 P(t -1) 是 所 选 备 选 输 
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ANSI (1) ， 第 一 小 时 的 预测 电价 作为 第 二 小 时 电价 预测 的 P(t — 1) 。 
引入 预测 水 平 上 一 时 间 区 间 的 累积 误差 。 男 一 方面 ， 在 直接 预测 中 ，MLP 神经 

络 需 要 学 习 输 入 和 多 个 输出 (如 24 个 输出 ) 之 间 的 映射 函数 。 这 使 MLP Mus 
变 得 复杂 ， 从 而 降低 其 训练 效率 。 由 于 这 一 原因 ， 在 基于 神经 网 络 的 预测 引擎 用 于 
电价 预测 的 研究 中 ， 和 迭代 预测 用 得 比 直接 预测 多 。 


4.4.2 混合 电价 预测 引擎 


混合 预测 引擎 是 由 混合 各 种 单一 预测 方法 构成 的 ， 如 各 种 神经 网 络 方法 的 组 合 
或 神经 网 络 与 其 他 预测 技术 的 组 合 。 通 过 对 各 种 方法 预测 能 力 的 组 合 ， 混 合 电价 预 
A 性 能 优 于 非 混 合 预测 方法 。 然 而 ， 混 合 预测 引擎 的 效果 取决 于 它 的 组 
成 模块 、 结 构 及 数据 流 。 不 能 说 任何 混合 预测 方法 的 预测 性 能 都 优 于 非 混 合 预测 技 
术 。 与 其 构建 模块 相 比 ， 即 使 是 一 个 不 佳 设计 ， 也 可 能 使 混合 预测 引擎 性 能 变 差 。 


例如 ，Catalao 等 人 :六 提 出 了 一 种 由 小 波 变换 、 粒 子 群 优化 和 基于 神经 网 络 的 模糊 
推理 系统 组 成 的 混合 电价 预测 方法 。 西 班 牙 大 陆 电 力 市 场 的 著名 电价 预测 案例 表明 
这 种 混合 预测 方法 性 能 超过 许多 时 间 序 列 或 基于 神经 网 络 的 预测 引擎 。 另 一 方面 ， 
Makridakis 和 Hibon*! 分 析 了 在 第 三 届 Makridakis 竞赛 ( M3- Cece 中 使 用 的 
不 同 预测 方法 ， 得 出 结论 说 “统计 学 上 复杂 或 麻烦 的 方法 并 不 比 简单 方法 的 预测 
结果 更 精确 ”(p.458) 。 因 此 ， 设 计 混 合 预测 方法 时 ， 必 须 注意 它们 的 组 成 模块 、 
结构 和 数据 流 。 

本 节 介 绍 3 种 混合 电价 预测 引擎 ， 并 定量 比较 这 些 混 合 预测 引擎 与 非 混合 电价 
预测 方法 的 性 能 。 

(1) 级 联 神经 网 络 

级 联 神经 网 络 (cascaded neural network, CNN) 的 结构 如 图 4-12 所 示 。 这 种 预 
测 引 擎 包括 一 组 顺序 排列 的 预测 器 。 每 个 预测 器 都 是 一 个 MLP， 也 可 使 用 其 他 类 型 
的 神经 网 络 。 由 图 4-12 可 以 看 出 ， 预 测 器 级 联 个 数 等 于 预测 水 平时 间 间 隔 个 数 ， 


即 NH。 根 据 本 章 使 用 的 术语 , P, (0) 代表 下 一 时 间 区 间 的 预测 电价 ,那么 PC NH 
- 1) 指 预测 水 平 前 一 时 间 间 隔 的 预测 电价 。 对 于 日 前 小 时 电价 预测 ,NH = 24， 


Py(t) Pu + NH 21) = P(t +23) 代表 未 来 24h 的 预测 电价 。 
在 CNN 中 ， 对 每 一 个 MLP 神经 网 络 进行 训练 ， 学 习 各 时 间 区 间 的 电价 与 其 对 
应 的 所 选 输入 即 NSI(1) 之 间 的 输入 输出 映射 函数 。 换 句 话说 ， 这 一 预测 引擎 分 别 
对 每 一 时 间 间 隔 的 电价 进行 建 模 和 预测 。CNN 可 看 作 直 接 预 测 和 迭代 预测 的 折衷。 
与 迭代 预测 类 似 ，CNN 的 每 一 MLP 有 一 个 输出 节点 。 每 一 MLP 的 单一 输出 给 出 相 
应 时 间 区 间 的 电价 预测 ， 如 图 4-12 所 示 。 同 时 ，MLP 神经 网 络 的 输出 就 是 电价 信 


号 未 来 值 的 预测 。 如 果 CNN AS Hh 预测 器 (预测 Pu +8 -1) ) 需要 与 预测 水 平 前 面 
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归 一 化 选择 输入 : NSIC) 


网 络 


by (0) Py (t + NH - 1) 
图 4-12 ”级 联 神经 网 络 结构 


的 时 间 区 间 ( 如 预测 日 前 面 各 小 时 ) 相关 的 Py Ce) ee Pu Ge E 2). , 则 这 些 预 测 由 
它 前 面 的 预测 器 , 即 #1 ,…, 赵 -1 工 预测 器 提供 。 例 如 ,假设 NSI(C 的 所 选 输入 包含 前 
面 预 测 区 间 的 电价 ， 那 么 相 预测 需 就 要 从 #l 预测 器 的 预测 电价 获得 这 一 特征 ， 而 
友 代 预测 基于 单一 MLP， 从 它 自 己 之 前 的 预测 电价 获取 这 一 特征 。 

在 CNN 中 ， 每 个 MLP 神经 网 络 的 训练 样本 减少 1ANH。 因 此 ， 预 测 器 的 训练 
效率 降低 。 尽 管 可 以 延长 训练 区 间 来 增 大 训练 集 ,， 但 这 意味 着 训练 集中 包含 了 老 的 
历史 数据 。 考 虑 到 电价 信和 号 的 时 变 特性 ， 老 的 历史 数据 的 相关 性 可 能 较 差 ， 甚 至 可 
能 误导 预测 引擎 的 训练 。 尽 管 存在 这 一 缺点 ，CNN 的 预测 性 能 还 是 优 于 单一 MLP。 
CNN 可 以 更 好 地 模拟 电价 信号 的 周期 特性 。 例 如 ， 带 有 24 个 预测 需 的 CNN 可 有 效 
模拟 小 时 电价 时 间 序 列 的 日 周期 特性 。Garcia-Martos 等 人 呈 ] 讨论 了 如 何 使 这 种 方 
式 构建 的 24 个 电价 时 间 序 列 更 均匀 。 这 简化 了 预测 器 的 学 习 任 务 。 而 且 CNN 的 每 
个 神经 网 络 将 向 前 预测 一 步 ， 而 单一 MLP 需要 预测 所 有 预测 尺度 (如 提前 24h) 时 
间 区 间 的 电价 值 。 

(2) 混和 神经 网 络 

前 面 几 节 已 经 说 明 ， 电 价 是 很 多 输入 变量 的 非 线 性 映射 函数 。 单 一 神经 网 络 很 
难 正确 学 习 所 有 这 些 输入 对 电价 的 影响 。 因 此 ， 增 强 基 于 神经 网 络 的 预测 引擎 的 学 
习 能 力 可 大 大 提高 电价 预测 性 能 。 精 心 设计 的 不 同 神经 网 络 的 组 合 有 可 能 增强 复杂 
过 程 建 模 的 学 习 能 力 。 例 如 ， 很 多 研究 0%” 指出， 神经 网 络 的 并 联 或 级 联结 构 能 
够 提高 电价 预测 性 能 。 而 且 ， 前 面 几 节 介 绍 的 CNN 就 是 一 种 神经 网 络 的 级 联结 构 。 
然而 ， 尽 管 这 些 结构 在 它们 的 组 成 模块 中 共享 输入 数据 ， 但 模块 提取 的 知识 实际 并 
不 与 其 他 模块 共享 。 另 一 方面 ， 混 和 神经 网 络 (hybrid neural network, HNN) 实现 了 
从 一 个 神经 网 络 到 其 他 神经 网 络 的 知识 传递 。 例 如 图 4-13 是 包含 三 个 神经 网 络 的 
HNN 结构 1。 图 中 用 NNI, NN2 和 NN3 表示 的 这 些 神经 网 络 的 MLP 结构 相同 。 

图 4-13 显示 HNN 的 每 个 神经 网 络 将 两 个 信息 集 传 给 下 一 个 神经 网 络 。 第 一 个 
集 包 含 得 到 的 权重 值 。 如 在 第 4.4.1 节 (2) 介 绍 的 那样 ， 通 常 MLP 神经 网 络 的 权重 
随机 初始 化 ， 然 后 MLP 保存 学 习 过 程 中 提取 的 有 关 权 重 的 知识 ， 这 样 HNN 的 每 个 
神经 网 络 将 其 获得 的 知识 传递 给 下 一 个 网 络 。 因 此 ， 下 一 个 神经 网 络 可 从 前 一 个 网 
络 结束 点 开始 它 的 学 习 过 程 ( 而 不 是 从 随机 点 开始 ) 。 只 有 第 一 个 神经 网 络 的 权重 
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辅助 预测 器 (ARIMA) 


目标 变量 
初始 预测 


| 权重 NN1 目 标 变量 预测 | 


NN2 目 标 变量 预测 


| NN3 | MBER — | | 
HNN 


目标 变量 最 终 预 测 结果 
图 4-13 混合 神经 网 络 及 其 辅助 预测 器 的 结构 

从 随机 初始 集 开 始 。 由 于 HNN 的 所 有 神经 网 络 的 MLP 结构 相同 ， 下 一 个 神经 网 络 

可 以 直接 使 用 这 些 权 重 ， 因 此 可 以 增加 前 一 个 获得 的 知识 。 另 外 ， 通 过 为 神经 网 络 

选择 不 同 的 学 习 算 法 ，HNN 可 获得 更 广泛 的 学 习 能 力 。 图 4-13 P, HNN 的 三 个 神 

经 网 络 具 有 LM, BFGS 和 BR 学 习 算 法 。 有 关 评 判 这 些 选 择 的 进一步 讨论 可 参见 文 

献 [25] 。 

从 HNN 的 一 个 神经 网 络 传 给 下 一 个 的 结果 集 是 目标 变量 预测 结果 。 这 基于 如 
下 事实 : 由 其 他 预测 方法 得 到 的 电价 预测 值 是 电价 预测 器 的 电价 预测 有 用 信息 。 因 
此 ，HNN 每 个 神经 网 络 得 到 的 电价 预测 将 被 下 一 个 神经 网 络 使 用 。 这 样 ，HNN 每 
个 神经 网 络 有 一 个 与 其 输出 特性 相近 的 输入 ， 这 能 增强 神经 网 络 学 习 目 标 变量 特性 
和 方式 的 训练 效率 。 换 名 话说 ，HNN 的 每 个 神经 网 络 同 时 使 用 获得 的 知识 及 前 一 
个 神经 网 络 的 预测 结果 。 对 于 HNN 的 第 一 个 神经 网 络 ， 目 标 变量 的 预测 由 辅助 预 
测 器 提供 。Amjady 等 人 的 研究 '31 发 现 ， 电 价 预 测 ( 图 4-13 所 示 ) 使 用 的 辅助 预测 器 
可 选 作 HNN 的 ARIMA 时 间 序 列 ， 而 Amjady 等 人 号 ] 在 另 一 研究 中 提出 ， 它 可 作为 
HNN 的 径 向 基 函 数 (radial basis function ，RBF) 神 经 网 络 用 于 风电 功率 预测 。 

辅助 预测 器 的 输入 是 特征 选择 部 分 的 备 选 输入 ， 即 NSI(1) o HNN 第 一 个 神经 
网 络 的 输入 是 所 选 备 选 输入 加 上 辅助 预测 器 提供 的 电价 预测 。HNN 的 NN2 使 用 与 
NN1 相同 的 输入 特征 ,但 是 用 NNI 的 电价 预测 代 蔡 辅助 预测 器 的 电价 预测 ， 因 为 
每 个 模块 的 电价 预测 通常 比 其 前 面 模块 的 预测 结果 准确 ， 因 此 是 其 下 一 模块 特征 输 
入 的 更 好 选择 。 类 似 地 ，HNN 的 NN3 的 输入 特征 包括 所 选 备 选 输入 加 上 NN2 的 电 
价 预 测 。 

HNN 的 辅助 预测 器 和 神经 网 络 设置 过 程 完成 后 ， 预 测 引 擎 就 可 预测 各 预测 时 
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间 区 间 的 电价 值 。HNN 的 MLP 模块 只 有 一 个 输出 节点 ， 通 过 第 4.4.1 节 (2) 介 绍 
的 迭代 预测 得 到 多 区 间 电 价 预 测 。 如 果 能 在 初始 预测 区 间 使 用 更 精确 的 预测 ， 减 小 
传递 误差 ， 那 么 后 面 所 有 区 间 的 预测 都 将 更 精确 。 换 句 话 说， 迭代 预测 的 累积 误差 
问题 将 减弱 。HNN 具备 这 样 做 的 潜力 。 为 达到 这 一 目的 ，HNN 每 个 神经 网 络 及 辅 
助 预测 器 不 再 递归 预测 尺度 (如 提前 24h) 全 部 时 间 区 间 的 电价 值 ， 而 只 预测 其 下 一 
小 时 的 电价 ， 并 将 它 传 到 下 一 模块 ， 直 到 得 到 HNN 最 终 的 电价 预测 (如 图 4-13 所 
示 的 NN3 计算 的 时 间 区 间 ) 。 整 个 系统 中 最 后 的 电价 预测 的 误差 最 小 ，HNN 的 辅 
助 预 测 器 和 神经 网 络 使 用 它 预测 下 一 小 时 的 电价 。 重 复 这 一 循环 ， 直 到 预测 出 所 有 
时 间 区 间 的 电价 值 。 

(3) 混合 神经 进化 系统 

包含 三 个 神经 进化 模块 的 混合 神经 进化 系统 (hybrid neuroevolutionary system, 
HNES) 的 结构 如 图 4-14 tas?) 。 注 意 ，HNES 由 神经 进化 模块 组 成 ， 而 HNN 的 组 
成 模块 是 MLP 神经 网 络 。 与 HNN 的 神经 网 络 相 似 ，HNES 的 神经 进化 模块 的 MLP 
结构 相同 。 不 过 ， 它 的 训练 算法 是 神经 网 络 学 习 和 进化 算法 的 组 合 ， 而 HNN 的 神 
经 网 络 的 训练 机 制 仅 包括 学 习 算法 。 这 是 HNN 与 HNES 的 主要 差别 。 





















辅助 预测 器 (ARIMA) 
目标 变量 





初始 预测 
| 神经 进化 模块 1 (LM + EA1) 
权重 NN1 目 标 变量 预测 






神经 进化 模块 2 (BFGS + EA2) 


权重 NN2 目 标 变 量 预测 
| 神经 进化 模块 3 (BR + EA3) 


目标 变量 的 最 终 预 测 结果 








图 4-14 混合 神经 进化 系统 及 其 辅助 预测 需 的 结构 
如 第 4.4.1 节 (2) 所 述 ，MLP 神经 网 络 的 学 习 算 法 是 优化 其 权重 ， 使 训练 样本 
的 误差 或 训练 误差 最 小 。 对 于 电价 预测 ， 这 一 优化 问题 的 近似 最 优 和 解决 方案 的 求解 
空间 通常 彼此 很 接近 。 优 化 问题 每 个 可 能 解决 方案 包含 MLP 神经 网 络 的 所 有 权重 
值 。 在 最 后 训练 阶段 ，MLP 的 学 习 算 法 可 能 会 找到 这 些 近似 最 优 解决 方案 中 的 一 
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个 ， 而 更 好 的 一 个 可 能 在 其 附近 ， 未 被 神经 网 络 找到 ， 因 为 学 习 算 法 通常 从 求解 空 
间 的 一 个 特定 方向 (如 最 陡 下 降 方向 ) 搜 寻 。 因 此 ， 它 提出 了 从 学 习 算 法 最 终 解决 
方案 的 不 同方 向 寻找 的 动力 ， 以 尽 可 能 找到 更 好 的 解决 方案 。 进 化 算法 (evolution- 
ary algorithm, EA) 可 能 是 它 所 需要 的 适合 的 备 选 方案 。 图 4-14 中 HNNES 所 有 EA 
部 分 用 EAl1、EA2 和 EA3 表示 ， 它 们 的 进化 机 制 相 同 ， 可 用 下 式 表示 
AW inst) =m. AW. + (1-m).g. Wien) (4-39 ) 
Yu = Woy PAW s (4-40) 
式 中 V, 代表 向 量 WAS i 个 分 量 ， 色 包含 MLP 神经 网 络 的 所 有 权重 ; AW, 指 W, 
的 变化 ; 下 标 n 和 n+1 代表 EA 的 连续 两 代 ( 分 别 是 母 代 和 子 代 ); g 是 为 每 个 权 
重 分 别 生 成 的 随机 数 ; m 是 动量 常数 。 使 用 动量 可 以 平滑 搜索 路 径 ， 减 小 突变 。 对 
于 电价 预测 ， 合 适 的 选择 是 m =0.5，EA 各 代 的 g 在 (0, 0.1) 范 围 内 选取 。 换 句 话 
说 ，HNES 的 EA 部 分 不 推荐 使 用 局 部 化 技术 的 均匀 搜索 ( 如 的 山 算 子 '“* ) 。 非 均匀 
搜索 适用 于 求解 空间 有 一 个 最 优点 的 情况 ， 它 期 望 随机 搜索 技术 ， 如 EA， 能 收敛 
到 该 点 。 然 而 在 神经 网 络 训练 的 优化 问题 中 ， 有 很 多 优化 方案 ， 而 且 每 一 个 都 可 能 
比 其 他 更 好 。 
开始 EA DECAY, Wio EAE W, 的 初始 化 值 ， 用 MLP 学 习 算法 得 到 的 值 进行 
初始 化 ，AWo) 设 为 零 。 每 次 循环 ，EA 根据 式 (4-39) 和 式 (4-40) 更 新 所 有 权重 Wo 
然后 ，MLP 的 误差 函数 进化 得 到 新 一 代 解 ， 即 Way) 。 这 一 误差 函数 可 能 是 训练 误 
差 或 者 MLP 神经 网 络 的 验证 误差 .将 在 下 节 介 绍 。 如 果子 代 Wo, 的 误差 函数 值 
比 母 代 丈 罗 小 ， 用 子 代 值 蔡 代 母 代 值 ， 和 否则 保留 母 代 值 ， 执 行 EA 的 下 一 循环 。 这 
FÉ, EA 结束 时 ， 将 选择 所 有 各 代 中 误差 函数 值 最 小 的 最 佳 方案 。 
在 每 个 HNES 的 学 习 算法 之 后 执行 EA 以 尽 可 能 提高 训练 效率 。 图 4-14 所 示 的 
这 一 问题 有 三 个 HNES 神经 进化 分 量 ， 分别 为 “神经 进化 模块 1 (LM + EAD)", "nl 
经 进化 模块 2( BFGS + EA2)” 和 “神经 进化 模块 3(BR + EA3)”。 所 以 ，HNES 的 整 
个 训练 过 程 可 表示 为 : 
取 * W( LM) ~ "> W( NEL) > W( BFGS) 


EA2 BR EA3 
—oW(NE2) —5W( BR) —>W(NE3 ) (441) 


NP, RE Wiig CLF HEY PEL, EBL) 78 613 Bl, WN 4-14 所 示 ， 
HNES 神经 进化 模块 1 的 LM 学 习 算 法 从 Wisi A8, 24 LM 算法 结束 时 ， 得 到 的 权 
重 为 式 (441) 中 的 丈 (LM) ， 由 对 应 的 EA Be EAL 给 出 。 下 一 节 将 介绍 神经 网 络 学 
习 算 法 的 终止 条 件 。 然 后 EAT 根据 前 面 介绍 的 进化 机 制 进一步 优化 WLM), EA 
的 终止 条 件 可 以 是 代 值 达到 最 大 或 连续 几 代 后 也 得 不 到 更 好 方案 。EA1 得 到 的 权重 
为 式 (4-41) 中 的 下 (NE1)， 代 表 神 经 进化 模块 1 的 权重 。 换 名 话说 ， 在 这 一 模块 将 
权重 丈 (NE1) 输 入 MLP 结构 。 神 经 进化 模块 1 的 训练 过 程 在 该 阶段 结束 。 然 后 ， 刺 
(NE1 ) 传递 到 神经 进化 模块 2， 开 始 它 的 训练 过 程 。 这 一 模块 的 BFGS 学 习 算法 从 
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W(NE1) 的 权重 值 开 始 ， 得 到 它 的 解 ， 用 丈 (BFGS) 表 示 ， 并 传 给 EA2 进一步 优化 。 
类 似 地 ，EA2 得 到 的 权重 ， 即 丈 (NE2 ) ， 代 表 神 经 进化 模块 2 的 权重 ,将 其 导入 它 
的 MLP 结构 中 。 了 (NE2 ) 也 传递 给 神经 进化 模块 3， 作 为 其 BR 学 习 算 法 的 初 值 。 
通过 相同 的 方式 ， 由 BR 得 到 的 权重 值 ， 及 W(BR) 传递 给 EA3， 它 的 解 W(NE3) 
是 神经 进化 模块 3 的 MLP 结构 的 权重 矢量 。 

当 训练 完 HNES 所 有 的 神经 进化 模块 后 ， 训 练 过 程 结束 ， 开 始 预测 电价 信号 的 
未 来 值 。 前 面 关 于 HNN 的 章节 已 介绍 过 ，HNES 多 区 间 电 价 预 测 通 过 过 代 预测 实 
现 ， 以 减 小 累积 误差 。 

本 节 给 出 的 预测 引擎 样本 的 电价 预测 结果 在 表 4-6 和 表 4-7 中 列 出 。 在 本 次 数 
值 验 证 中 也 考虑 了 与 表 4-1 ~ 表 44 相同 的 测试 星期 。 表 4-6 和 表 4-7 中 给 出 的 
MAPP 和 VAR 值 也 分 别 采 用 式 (4-25) 和 表 (428) 的 定义 。 为 了 进行 公平 比较 ， 
X 4-6 和 表 4-7 中 所 有 电价 预测 引 警 具 有 下 述 相同 特征 

e xt (4-1) 的 非 混合 数据 模型 ; 

e 预 处 理 ( 归 一 化 ) 和 后 处 理 模块 分 别 采用 式 (4-5) 的 线性 变换 , [a,b] = 
[0,1], MEAs (46) (WAL 42); 

e. 特征 选择 技术 采用 两 段 交 互信 息 ; 

e 设置 微调 使 用 线性 搜索 过 程 (这 一 过 程 将 在 第 4. 5. 2 节 介 绍 ) 。 

而 且 ， 本 数值 验证 的 各 预测 策略 设置 使 用 各 预测 日 之 前 50 天 的 历史 数据 ， 共 
包括 54 x24 = 1200h 样本 。 

R46 不 同 预测 引擎 得 到 的 MAPE É ( %)， 
2010 年 PJM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 


测试 星期 ”ARMAX RBF MLP + BR MLP+BFGS MLP+LM CNN HNN HNES 


























Pi 








冬季 9. 48 7. 69 7.24 7.1 6. 42 5.61 4.82 4. 7] 
春季 8. 82 6. 93 6. 85 6. 97 6. 14 5.75 5.12 5.28 
夏季 9.31 7.79 7. 83 7. 86 6. 85 621 5.67 5.38 
秋季 9. 76 7.95 7.79 7.69 6. 67 5.52 4.91 4. 59 
平均 9. 34 7. 59 7. 43 7.41 6. 52 5.77 5.13 5.01 





34-2 AMM S| SSSI VAR (A ( x10 5), 
2010 PIM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 


测试 星期 ”ARMAX RBF MLP+BR MLP+BFGS MLP+LM CNN HNN HNES 








冬季 36. 43 33. 74 34.21 32.13 32.12 30.18 26.81 27.29 
春季 36. 88 34. 88 34. 93 32. 78 31. 73 31.28 26.79 26. 05 
夏季 37. 32 34. 83 34. 17 33. 82 31.52 30.53 27.12 26. 07 
秋季 38. 07 34. 78 34. 64 33.77 32. 19 31.59 28.81 27. 45 


平均 37. 17 34. 56 34. 49 33. 12 31. 89 30.89 27.38 26. 71 
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表 4-6 和 表 4-7 表明 ， 从 电价 预测 的 精度 和 稳定 性 来 考量 ， 表 中 所 列 各 种 预测 
引擎 中 ， 多 变量 ARMA 和 ARMAX 的 结果 最 差 。 这 是 由 于 ARMAX 是 线性 预测 模 
型 ， 而 电价 是 其 输入 变量 的 非 线性 映射 函数 。 采 用 神经 网 络 的 非 线 性 电价 预测 方 
法 , 包括 RBF, JH BR 训练 的 MLP (MLP + BR), H BFGS 训练 的 MLP (MLP + 
BFGS) 和 用 LM 训练 的 MLP (MLP+LM)°, 得 到 的 MAPE 和 VAR 值 较 低 。 在 这 
些 神经 网 络 方法 中 ，MLP + LM 因 其 学 习 算 法 的 效率 更 高 ， 使 电价 预测 结果 更 好 。 

本 数值 验证 的 日 前 小 时 电价 预测 中 ，CNN 包含 24 个 级 联 预测 器 ， 每 个 预测 器 
是 一 个 MLP +LM。 基 于 它 的 小 时 划分 机 制 ，CNN 能 更 好 地 模拟 小 时 电价 信号 的 日 
周期 特性 ， 并 从 其 预测 器 的 多 种 指定 训练 过 程 中 受益 。 从 表 4-6 MR 4-7 可 看 出 ， 
与 简单 的 时 间 序 列 和 神经 网 络 方法 相 比 ，CNN 的 电价 预测 精度 和 稳定 性 更 优 。 需 
要 指出 ，CNN 的 训练 时 间 并 不 是 单个 MLP + LM 的 24 倍 。 尽 管 CNN 有 24 个 MLP 
+LM 神经 网 络 ， 每 一 个 的 训练 样本 数 是 全 部 训练 样本 的 L/NH = 1/24。 换 名 话说， 
CNN 每 个 神经 网 络 需要 学 习 1/24 x 1200 =50 个 训练 样本 (每 个 神经 网 络 训 练 样本 
减少 、 针 对 性 更 强 ) AE, CNN 增加 的 训练 时 间 远 远 少 于 单个 MLP + LM 的 24 fir 
(对 于 本 数值 验证 ， 大 约 为 两 倍 ) 。 

从 表 4-6 和 表 4-7 可 以 看 到 ， 与 之 前 的 预测 引擎 相 比 ，HNN 的 MAPE 和 VAR 
值 更 优 。 尽 管 对 于 单个 MLP，BFGS 和 BR 的 电价 预测 精度 比 LM 略 低 ， 但 与 神经 
网 络 的 学 习 能 力 结合 ，HNN 可 达到 更 高 的 学 习 能 力 水 平 ， 这 是 电价 预测 信号 复杂 
预测 过 程 建 模 的 关键 。MLP 神经 网 络 训练 优化 问题 的 求解 空间 可 看 作 一 矢量 空间 ， 
它 的 维 数 是 神经 网 络 的 权重 。 在 这 一 矢量 空间 中 ，MLP 的 学 习 算 法 可 看 作 一 搜索 
机 制 ， 寻 找 误差 函数 值 最 小 的 点 。 现 在 ， 如 果 一 个 搜索 机 制 伯 和， 另 一 个 仍 可 运 
行 ， 特 别 是 它 有 多 个 有 效 初 始点 。 而 且 ， 将 电价 预测 结果 从 辅助 预测 器 传 给 HNN 
的 第 一 个 MLP 并 在 神经 网 络 之 间 传 递 ， 这 是 HNN 电价 预测 性 能 增强 的 另 一 个 重要 
因素 。 如 果 MLP 神经 网 络 的 初始 预测 能 跟踪 目标 信号 趋势 ， 它 就 很 容易 学 习 信号 
特性 局 。 在 这 种 情况 下 ，MLP 只 学 习 两 个 路 径 之 间 的 差别 ， 而 不 是 目标 路 径 的 所 
有 值 。HNN 中 的 每 个 MLP 神经 网 络 就 从 这 样 的 初始 预测 开始 。 而 且 ， 初 始 预测 的 
精度 从 第 一 个 神经 网 络 到 最 后 一 个 逐渐 增加 。 

最 后 ， 总 的 来 说 ， 在 表 4-6 PMR 4-7 的 所 有 预测 引擎 中 ， 从 电价 预测 精度 和 稳 
定性 来 评判 ，HNES 的 预测 性 能 最 好 。 分 别 在 表 4-6 和 表 4-7 最 后 一 列 给 出 的 HNES 
的 平均 MAPE fI VAR 值 比 其 他 方法 都 低 。 考 虑 EA 部 分 的 局 部 搜索 能 力 ，HNES 将 
进一步 增强 HNN 的 学 习 能 




















45 可 调 参数 的 微调 


在 前 面 各 节 可 以 看 到 ， 特 征 选择 方法 和 预测 引擎 的 参数 都 是 可 调 的 ， 它 们 的 效 











O PATE: 原文 中 为 (ML+ PLM) ， 根 据 上 下 文 判断 有 误 ， 已 改正 。 
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率 与 这 些 参数 的 微调 有 关 。 而 且 ， 基 于 神经 网 络 的 电价 预测 引擎 的 训练 过 程 效 率 通 
常 取决 于 它 的 终止 机 制 。 终 止 过 早 可 造成 神经 网 络 学 习 不 完整 。 另 一 方面 ， 大 量 的 
训练 迭代 可 能 会 造成 过 拟 合 。 本 节 介 绍 这 两 方面 问题 (可 调 参数 的 微调 和 神经 网 
络 训练 过 程 的 适时 终止 ) 的 有 效 解决 方法 。 


4. 5.1 交叉 验证 技术 


为 介绍 交叉 验证 技术 ， 首 先 介绍 神经 网 络 的 误差 函数 。 神 经 网 络 误差 函数 的 经 
典 选 择 是 训练 样本 的 误差 或 训练 误差 。 然 而 ， 在 训练 过 程 中 仪 使 神经 网 路 的 训练 误 
差 最 小 可 能 导致 过 拟 合 ， 使 神经 网 络 开始 仅 记 住 训练 样本 ， 而 不 是 训练 它们 。 当 神 
经 网 络 出 现 过 拟 合 时 ， 训 练 误差 持续 降低 ， 似 乎 训练 过 程 在 不 断 前 进 ， 但 实际 上 神 
经 网 络 的 谤 化 能 力 减 弱 ， 丧 失 对 未 见 样本 的 预测 能 力 〈 泛 化 用 来 衡量 训练 完成 后 
神经 网 路 解决 实际 问题 的 能 力 忆 ] ) 。 对 电价 预测 来 说 ， 电 价 是 一 时 变 信 号 ， 其 函数 
关系 随时 间 变 化 ， 问 题 就 变 得 更 严重 。 尽 管 看 起 来 神经 网 络 对 训练 样本 的 学 习 很 
好 ， 却 会 产生 很 大 的 预测 误差 。 

为 解决 这 一 问题 ， 训 练 过 程 中 必须 监测 神经 网 络 的 泛 化 性 能 。 换 句 话说， 需要 
有 一 个 正确 度量 预测 方法 预测 电价 能 力 的 指标 ， 来 评估 信和 号 不 可 见 部 分 的 误差 。 然 
而 ， 训 练 过 程 中 的 预测 误差 是 不 可 用 的 ， 所 以 使 用 校 验 误差 作为 它 的 近似 。 对 于 神 
经 网 络 学 习 过 程 ， 校 验 样 本 是 训练 集 的 子 集 ， 并 不 用 它 来 训练 神经 网 络 (权重 优 
化 ) ， 而 且 它 对 神经 网 络 来 说 是 不 可 见 的 。 因 此 ， 校 验 样 本 误差 或 校 验 误差 可 以 用 
来 估计 神经 网 络 对 未 见 预测 样本 ( 如 提前 24h 预测 ) 的 误差 。 与 训练 误差 相 比 ， 
校 验 误差 可 更 好 地 评判 神经 网 络 的 泛 化 能 力 ， 避 免 过 拟 合 问题 '*|。 

交叉 验证 技术 在 训练 过 程 中 除了 监测 其 训练 误差 外 ， 还 监测 神经 网 络 的 校 验 误 
差 。 这 些 技术 可 解决 本 节 开 头 提 到 的 基于 神经 网 络 的 预测 引擎 存在 的 两 个 问题 。 

训练 集 (例如 包括 预测 日 之 前 50 天 的 1200h 的 训练 样本 ) 构建 完成 后 ， 把 它 
分 成 训练 样本 子 集 (用 于 神经 网 络 权重 的 优化 ) 和 校 验 样本 子 集 (保持 神经 网 络 
不 可 见 )。 利 用 学 习 算法 对 神经 网 络 进 行 训练 ， 使 训练 样本 的 误差 或 训练 误差 最 
小 。 每 次 训练 迭代 结束 后 ， 同 时 评估 训练 误差 和 校 验 误差 。 例 如 ,分别 用 式 (4- 
25) 和 式 (4-26) 定义 的 MAPE 和 AMAPE 来 度量 电价 预测 用 的 MLP 神经 网 络 的 训 
练 和 校 验 误差 。 为 了 用 MAPE 或 AMAPE 均值 来 度量 训练 / 校 验 误差 ，NH 用 训练 / 
校 验 区 间 的 小 时 数 ( 即 训练 / 校 验 样本 个 数 ) 代替 测试 区 间 的 小 时 数 。 而 且 ，P(D) 


和 P(t) 应 分 别 是 训练 / 校 验 区 间 4 时 刻 电价 的 实际 值 和 预测 值 。 

通常 ， 神 经 网 络 的 校 验 误差 与 训练 误差 一 样 ， 在 训练 过 程 开始 迭代 后 不 断 下 
降 。 然 而 ， 当 校 验 误差 开始 增加 时 ， 神 经 网 络 的 泛 化 性 能 变 差 ， 表 明 出 现 了 过 拟 合 
问题 。 因 此 ， 必 须 在 那 次 迭代 时 结束 神经 网 络 的 训练 过 程 。 这 一 结束 机 制 被 称 为 提 
前 终止 条 件 ' 忠 。 换 句 话说 ， 校 验 误差 最 小 的 训练 迄 代 给 出 神经 网 络 训练 的 最 终结 
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AR (权重 值 ) ， 以 期 望 使 神经 网 络 能 力 最 大 〈 它 的 预测 误差 最 小 ) 。 这 样 ， 基 于 校 
验 误差 和 提前 终止 条 件 的 交叉 验证 技术 可 有 效 地 结束 神经 网 络 的 训练 过 程 ， 进 而 解 
决 第 二 个 问题 。 

为 了 更 好 地 说 明 这 一 问题 , “保留 一 个 ” (leave-one-out, LOO) 交叉 验证 的 样 
本 结果 如 图 4-15 所 示 (这 种 交叉 验证 方法 将 在 后 面 介 绍 ) 。 该 图 所 示 的 结果 是 表 4- 
1 ~ 表 4-4 夏季 测试 星期 预测 日 (2010 4E8 H 20 H) PIM 电力 市 场 日 前 电价 预测 结 
果 。 可 以 看 出 ， 训 练 误差 (MIRA) 持续 下 降 ， 而 校 验 误差 下 降 到 某 一 点 (第 12 
次 训练 迭代 ) 后 由 于 过 拟 合作 用 开始 上 升 。 因 此 这 一 训练 过 程 应 在 第 12 次 训练 迭 
代 时 终止 ， 以 使 校 验 误差 MAPE 值 最 小 (0.0761 或 7.61% )2。 而 且 可 以 看 到 测试 
误差 或 预测 误差 (WK) 的 趋势 与 校 验 误差 曲线 的 趋势 相同 ,第 12 次 迭代 后 测 
试 误差 开始 上 升 。 这 一 结果 证 实 ， 参照 测试 误差 ,第 12 次 训练 迭代 也 是 学 习 算 法 
的 最 优 结束 点 。 


























误差 函数 (MAPE) 
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训练 迭代 
图 4-15 ”夏季 测试 星期 预测 日 (2010 年 8 月 20 日 )、PJM 电力 
市 场 日 前 电价 预测 ， 使 用 “保留 一 个 ”交叉 验证 得 到 的 训练 误差 〈 实 线 ) 、 
校 验 误 差 (AMR) 和 测试 误差 (虚线) 的 样本 结果 
为 解决 第 一 个 问题 ， 在 可 调 参数 的 不 同 集合 执行 交叉 验证 技术 。 更 准确 地 说 ， 
是 在 预测 引擎 的 特征 选择 过 程 和 神经 网 络 的 训练 过 程 的 可 调 参 数 的 不 同 集合 执行 。 
每 次 根据 提前 结束 条 件 终止 训练 过 程 。 换 名 话说 ， 每 次 运行 交叉 验证 技术 记录 得 到 
的 训练 误差 曲线 和 校 验 误 差 曲 线 〈 分 别 如 图 4-15 中 的 实 线 和 点 画 线 ) ， 并 记录 校 验 
误差 (如 图 4-15 中 MAPE 20.0761) 。 这 些 结果 代表 图 42 中 的 性 能 指标 。 选 择 执 
行 交叉 校 验 技术 记录 的 校 验 误差 最 小 的 可 调 参数 集 。 期 望 这 些 可 调 参 数 集 能 使 基于 
可 用 数据 的 测试 误差 最 小 。 
交叉 验证 技术 唯一 剩余 的 部 分 是 训练 集中 训练 样本 和 校 验 样 本 子 集 的 选择 。 
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O PAE: 原文 表述 有 误 ， 已 参照 上 下 文 改 正 。 
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常 使 用 两 种 方法 进行 选择 : k 重 交 又 验 证 和 LOO 交叉 验证 。 在 下 重 交 叉 验 证 技术 
中 ， 将 训练 集 随机 分 成 个 子 集 。 将 每 个 子 集 作为 校 验 样本 ,使 用 训练 集 的 剩余 部 
分 执行 电价 预测 策略 (包括 特征 选择 阶段 和 预测 引 敬 训练 过 程 的 执行 ) 的 设置 过 
程 。 校 验 子 集 对 于 特征 选择 技术 和 预测 引擎 保持 不 可 见 ， 以 模拟 测试 样本 的 状态 。 
预测 策略 的 性 能 由 上 校 验 误 差 的 均值 确定 。 选 择 使 性 能 最 优 (k 校 验 误差 均值 最 
小 ) 的 可 调 参数 组 合 。 例 如 ， 文 献 中 给 出 了 使 用 十 重 交 叉 验 证 技术 进行 电价 预 
i ^ gne pp fa mr plu P" 的 应 用 。 

XI LOO 交叉 验证 技术 ， 训 练 集 的 一 个 子 集 用 作 校 验 样 本 ， 剩 余部 分 用 来 设 
置 电价 预测 策略 。 例 如 ， 对 日 前 电价 预测 ， 保 留 训 练 区 间 1 天 的 小 时 样本 (如 50 
天 中 选 1 天 ) 作为 校 验 样本 ， 其 余 各 天 的 训练 样本 (如 50 天 中 其 余 的 49 天 ) 用 
于 预测 引擎 的 特征 选择 和 训练 过 程 。 由 于 LOO 交叉 验证 仅 适 用 一 个 校 验 子 集 ， 它 
的 校 验 样本 应 与 测试 样本 尽 可 能 相似 ， 以 使 校 验 误差 能 合理 地 估计 预测 误差 。 考 虑 
到 电价 信号 的 日 周期 特性 (在 第 4.3.1 节 (1) 介绍 )， 预 测 日 前 一 天 的 小 时 样本 
是 校 验 子 集 的 一 个 合理 选择 。 然 而 ， 校 验 子 集 也 可 有 其 他 选择 ， 如 前 一 星期 同一 天 
的 小 时 样本 (基于 其 周 周期 特性 ) 。 提 前 终止 条 件 和 可 调 参 数 的 细 调 都 可 在 单一 校 
验 子 集中 实现 。 

对 于 表 4-1 ~ 表 4-4 中 的 四 个 测试 星期 ， 四 重 交 叉 验 证 (上 =4) ， 十 重 交 叉 验 证 
(k=10) 和 L00 方 法 的 数值 结果 如 表 4-8 和 表 4-9 所 示 。 表 4-8 和 表 4-92 给 出 的 
MAPE 和 VAR 值 的 定义 分 别 见 式 (4-25) 和 式 (4-28) 。 表 4-8 和 表 4-9 中 的 交叉 
验证 方法 有 : 

e xt (4-1) 的 非 混 合 数据 模型 ; 

e 预 处 理 ( 归 一 化 ) 和 后 处 理 模块 分 别 采用 式 (4-5) 的 线性 变换 , [a,b] = 
[0,1] ,和 它 的 逆 变 换 式 (4-6); 

。 特征 选择 技术 采用 两 段 交 互信 息 ; 

e 预测 引擎 是 HNES; 

e 训练 子 集 是 每 个 预测 日 之 前 50 天 的 历史 数据 ,包括 50 x24 = 1200h FÉ 
本 。 

表 4-8 和 表 4-9 表明 ， 四 重 和 十 重 交 叉 验 证 方法 得 到 的 MAPE 和 VAR 值 略 低 于 
LOO 交叉 验证 法 。 与 LO0O 交叉 验证 相 比 ， 四 重 和 十 重 交 叉 验 证 可 以 更 精确 地 估计 
基于 更 多 校 验 子 集 的 可 调 参 数组 合 的 有 效 性 。 类 似 地 ， 十 重 交 叉 验 证 的 MAPE 和 
VAR 比 四 重 交 叉 验 证 略 好 一 些 。 然 而 ， 四 重 和 十 重 交叉 验证 (特别 是 十 重 交 又 验 
WE) 的 计算 量 比 LOO 交叉 验证 大 很 多 。 粗 略 地 说 , 不 重 交叉 验证 技术 的 计算 量 约 
是 LOO 交叉 验证 法 的 大 倍 。 因 此 ， 考 虑 短期 电价 预测 侧 计算 时 间 的 限制 ，LOO 交 
叉 验证 可 能 是 更 好 的 选择 。 





















































OQ PEATE: 原文 为 Table4.6 and 4.7， 但 根据 上 下 文 ， 应 为 表 4-8 和 表 4-9。 
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表 4-8 不 同 交叉 验证 技术 得 到 的 MAPE 值 (%) 
2010 年 PJM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 











测试 星期 LOO 四 重 十 重 
冬季 4.67 4.61 4.41 
春季 5. 24 5.21 4. 88 
夏季 5.57 5.14 5.13 
秋季 4.78 4. 48 4.31 
平均 5. 07 4. 86 4. 68 





表 4-9 不 同 交叉 验证 技术 得 到 的 VAR 值 ( x10”“) 
2010 年 PJM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 











测试 星期 LOO Vu si Tx 
冬季 27. 42 26. 65 26. 00 
春季 26. 41 26.01 25.42 
夏季 26. 32 25. 74 25. 48 
秋季 27. 90 26. 38 26. 21 
平均 27. 01 26. 19 25.78 





4.5.2 搜索 过 程 


与 交叉 验证 技术 相 比 ， 搜 索 过 程 是 一 种 更 加 系统 化 的 可 调 参数 微调 方法 。 假 设 
(SP, ，…, SP). 代表 电价 预测 策略 的 设置 点 或 可 调 参数 ， 共 有 NS 个 ， 包 括 特征 
选择 和 预测 引擎 的 参数 。 例 如 ， 前 面 数值 测试 使 用 的 电价 预测 策略 包括 特征 选择 部 
分 的 两 个 设置 点 〈 两 段 交 互信 息 的 阔 值 THI 和 TH2) 和 至 少 一 个 HNES 预测 引擎 
的 设置 点 (HNES 的 MLP 神经 网 络 单个 隐藏 层 的 节点 数 ) 。 因 此 ， 该 电价 预测 策略 
的 NS 是 3。 交 又 验证 技术 在 其 允许 范围 (由 工程 判断 确定 ) 内 随机 改变 这 些 设置 
点 ， 直 到 找到 性 能 最 优 ( 校 验 误差 最 小 ) 的 可 调 参 数组 合 。 可 根据 允许 的 计算 时 
间 选 择 这 些 参数 的 变化 步 长 。 变化 步 长 较 小 可 使 交叉 验证 技术 搜索 过 程 的 分 辨 率 更 
高 ， 从 而 使 找到 的 可 调 参 数 的 合适 值 更 精确 ， 但 同时 计算 量 也 将 增加 。 例 如 ， 归 一 
化 交互 信息 (按照 其 最 大 值 归 一 化 ) AY BME TH1 和 TH2 Æ [0.3, 0.8] 范围 内 变 
化 ，HNES 的 MLP 神经 网 络 单一 隐藏 层 的 节点 数 的 允许 范围 是 [10, 30], WR 
THI 和 TH2 的 变化 步 长 选 为 0. 1 、 隐 藏 层 节 点 数 的 步 长 设 为 2， 则 该 优化 问题 的 求 
解 空间 有 6 x6 x11 2396 个 点 。 减 小 / 增 大 这 些 变 化 步 长 ， 将 使 构建 的 网 格 变 密 / 
稀 。 交 叉 验 证 技术 根据 允许 的 计算 时 间 验 证 这 些 点 中 的 一 些 (或 全 部 )， 选 择 最 好 
的 可 调 参 数组 合 。 

与 交叉 验证 技术 不 同 ， 搜 索 过 程 并 不 同时 改变 所 有 可 调 参数 。 这 些 过 程 将 可 调 
参数 分 成 若干 个 子 集 ， 每 次 仅 改变 一 个 子 集 的 参数 ， 其 他 子 集 保持 不 变 。 为 一 个 子 


























= 














100 BARB BIRWIRA FAR BIC 





集 的 设置 点 找到 合适 值 后 ， 开 始 处 理 下 一 个 子 集 。 这 样 可 以 更 好 地 控制 参数 的 变 
化 。 搜 索 过 程 的 最 简单 形式 是 线性 搜索 ， 每 次 只 改变 一 个 参数 。 换 句 话 说， 每 次 沿 
求解 空间 的 一 个 维度 〈 或 沿 一 条 线 ) 搜索 。 当 一 个 接 一 个 地 找到 所 有 可 调 参数 的 
微调 后 ， 线 性 搜索 的 一 次 循环 结束 。 只 有 第 一 次 循环 从 可 调 参 数 在 其 允许 范围 内 的 
随机 选择 值 开 始 。 当 循环 次 数 达到 最 大 值 或 连续 两 次 循环 的 可 调 参数 值 不 变 ， 就 可 
结束 线性 搜索 过 程 。 有 关 搜 索 过 程 的 更 详细 介绍 可 参见 文献 [2] 。 

注意 ， 搜 索 过 程 可 以 像 交 叉 验 证 那样 通过 LOO 或 于 重 机 制 实 现 。 但 实际 上 这 
些 过 程 的 搜索 机 制 与 交叉 验证 方法 不 同 。 

对 于 表 4-8 和 表 4-9 描述 的 数值 验证 ， 使 用 LOO 机 制 的 线性 搜索 过 程 得 到 的 结 
果 分 别 如 表 4-10 和 表 4-11 所 示 ， 并 给 出 了 与 LOO 交叉 验证 方法 结果 的 比较 。 由 表 
4-10 和 表 4-11 可 以 看 到 ， 线 性 搜索 过 程 的 电价 预测 结果 比 LOO 交叉 验证 技术 的 精 
度 略 高 也 更 稳定 ， 但 该 数值 验证 的 计算 时 间 基 本 相同 。 这 是 因为 线性 搜索 过 程 的 搜 
索 机 制 更 高 效 。 

表 4-10 ”线性 搜索 程序 和 交叉 验证 技术 得 到 的 MAPE 值 (%), ， 都 使 用 LOO 机 制 ， 

2010 年 PJM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 























测试 星期 线 型 搜索 程序 LOO 交叉 验证 
冬季 4.77 4. 67 
春季 5.28 5.24 
夏季 5.38 5.57 
秋季 4.59 4.78 
平均 5.01 5. 07 


表 4-11 线性 搜索 程序 和 交叉 验证 技术 得 到 的 VAR 值 ( x10 ^), A LOO 机制， 
2010 年 PJM 电力 市 场 四 个 测试 星期 日 前 电价 预测 





测试 星期 线 型 搜索 程序 LOO 交叉 验证 
冬季 27. 29 27. 42 
春季 26. 05 26. 41 
夏季 26. 07 26. 32 
KE 27. 45 27.90 
平均 26.71 27.01 


到 目前 为 止 ， 图 4-2 所 示 的 基于 人 工 智能 的 电价 预测 策略 的 各 个 部 分 都 已 经 介 
绍 完毕 。 预 测 策略 四 个 测试 星期 的 电价 预测 结果 分 别 如 图 4-16 ~ 图 4-19 所 示 。 预 
测 策略 具有 相同 的 数据 模型 、 预 处 理 和 后 处 理 模块 、 特 征 选 择 技术 、 预 测 引 敬 和 之 
前 数值 试验 的 训练 集 。 而 且 ， 它 的 HNES (预测 引擎 ) 神经 网 络 的 训练 过 程 以 提前 
终止 条 件 作为 终止 机 制 ， 并 采用 基于 LOO 机 制 的 可 调 参 数 微调 线性 搜索 过 程 。 从 
图 4-16 ~ 图 4-19 可 以 看 到 电价 信号 的 不 稳定 和 不 规则 特性 。 尽 管 如 此 ， 利 用 人 工 
智能 、 数 据 挖掘 和 优化 技术 ， 可 以 在 计算 量 比较 合理 的 条 件 下 得 到 比较 精确 的 预测 
结果 。 在 所 有 图 中 ， 预 测 曲 线 都 能 准确 地 跟随 实际 曲线 ， 而 且 误 差 曲 线 的 值 较 
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图 4-16 ”基于 人 工 智能 的 电价 预测 策略 运行 结果 ，PJM 电力 市 场 冬季 测试 星期 日 前 预测 
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图 4-17 基于 人 工 智能 的 电价 预测 策略 运行 结果 ，PJM 电力 市 场 春 季 测 试 星期 日 前 预测 
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图 4-18 ”基于 人 工 智能 的 电价 预测 策略 运行 结果 ，PJM 电力 市 场 夏 季 测 试 星期 日 前 预测 

















702 ”电力 系统 高 级 和 祯 测 技术 和 发 电 优 化 再 度 
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图 4-19 基于 人 工 智 能 的 电价 预测 策略 运行 结果 , PJM 电力 市 场 秋季 测试 星期 日 前 预测 




















4.6 电价 尖峰 预测 


电价 尖峰 是 电价 信号 独 有 的 特性 。 电 价 尖 峰 对 市 场 参与 者 非常 重要 。 例 如 ， 它 
们 可 能 给 消费 者 带 来 重大 的 经 济 损失 。 第 4. 1 节 讨 论 了 导致 电价 尖峰 的 一 些 影响 因 
素 。 本 节 首 先 给 出 电价 尖峰 更 精确 的 定义 ， 然 后 讨论 电价 尖峰 预测 的 两 个 关键 过 
程 ， 包 括 电价 尖峰 事件 预测 和 电价 尖峰 值 预测 ， 最 后 介绍 这 两 种 预测 过 程 的 实现 方 
法 。 


4.6.1 什么 是 电价 尖峰 ?9 


通常 电价 尖峰 可 用 与 信号 的 期 望 值 有 很 大 不 同 的 电价 异常 值 定义 。 根 据 这 一 定 
X, BMRA AZ% , 

i 异常 高 电价 ， 比 其 期 望 值 高 很 多 的 电价 。 

i, 异常 跳 变 电价 ;如果 两 个 连续 时 间 区 间 电 价差 的 绝对 值 大 于 跳 变 阔 值 TH 
BH: 




















| P(t) - P(t -1)| > JTH (4-42) 
那么 P(1) 就 被 定义 为 电价 异常 跳 变型 的 电价 尖峰 。 
ii 负电 价 : 电价 值 小 于 零 则 定义 为 负电 价 。 
异常 高 电价 是 最 常用 的 电价 尖峰 形式 2) 。 而 且 电价 尖峰 预测 方面 的 研究 大 都 
集中 于 异常 高 电价 型 电价 尖峰 "+H 。 因 此 ， 后 面 也 主要 讨论 这 类 电价 尖峰 。 为 了 
分 析 这 些 电价 尖峰 ， 首 先 要 确定 电价 多 高 才 被 看 作 尖峰 。 换 句 话说 ， 要 选择 电价 尖 
峰 闭 值 ， 以 区 分 电价 尖峰 和 正常 电价 。 此 处 将 非 尖 峰 电 价 看 作 正 常 电价 。 文 献 
[51-53] 提出 使 用 阔 值 ww, +20, 解决 这 类 问题 ， 其 中 心 和 ,分别 是 历史 市 场 电价 
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的 均值 和 方差 。 根 据 这 一 判 据 ， 不 同 电 力 市 场 的 电价 尖峰 阔 值 不 同 。 对 于 PJM 电 力 
市 场 的 电价 时 间 序 列 ，Amjady 和 Keynia ^9! 提出 了 两 个 电价 尖峰 阔 值 130 和 200 美 
元 /MWh， 如 图 4-1 所 示 。 有 关 电 价 尖峰 国 值 选择 的 讨论 可 参见 文献 [4, 9], B] 
值 选 定 后 ， 就 可 收集 电价 尖峰 的 历史 数据 。 利 用 收集 到 的 数据 ， 执 行 电价 尖峰 预测 
器 的 设置 过 程 。 对 于 电价 尖峰 预测 ， 电 价 尖峰 事件 及 尖峰 值 都 可 预测 。 这 两 种 预测 
过 程 的 预测 方法 将 在 下 面 两 节 介 绍 。 


4.6.2 电价 尖峰 事件 预测 


图 4-2 所 示 的 基于 人 工 智 能 的 电价 预测 策略 也 可 用 来 预测 电价 尖峰 事件 。 然 
而 ,需要 注意 的 是 ， 每 一 时 间 区 间 i 的 目标 变量 P(t) 是 一 连续 的 实 值 变 量 。 男 一 
方面 ， 电 价 尖峰 事件 的 预测 过 程 是 二 状态 分 类 任务 ， 它 的 输出 特征 是 表示 该 时 间 区 
间 是 否 出 现 电价 尖峰 的 二 状态 数值 变量 。 

前 面 介绍 的 预测 引擎 是 像 电 价值 那样 的 连续 变量 的 有 效 估计 器 。 尽 管 估 计 颖 也 
可 用 于 分 类 任务 (例如 将 估计 的 输出 结果 取 整 到 最 近 的 分 类 标识 ) ， 但 最 好 使 用 为 
该 任务 专门 设计 的 分 类 器 。 例如， 概率 神经 网 络 (probabilistic neural network, 
PNN) 就 是 一 个 有 效 的 分 类 器 ， 可 用 于 电价 尖峰 事件 预测 。 有 关 PNN 分 类 器 的 细 
节 参 见 文献 [55], PNN 的 一 大 优点 是 训练 速度 快 ， 因 为 在 PNN 的 学 习 阶 段 ， 训 
练 样本 仅 使 用 一 次 而 非 多 次 。 

除了 使 用 分 类 器 作 预 测 引擎 ， 还 推荐 使 用 混合 数据 模型 进行 电价 尖峰 事件 预 
测 ， 混 合 数 据 模型 包括 时 域 和 频 域 备 选 特征 ， 如 式 (44) 给 出 的 数据 模型 。 电 价 
尖峰 包含 时 域 突 变 ， 在 频 域 表 现 为 高 频 分 量 。 因 此 ， 频 域 备 选 输入 含有 电价 尖峰 事 
件 预 测 的 重要 信息 。 而 且 ， 由 于 电价 尖峰 通常 仅 是 整个 电价 时 间 序 列 的 一 小 部 分 
(例如 由 图 4-1 可 以 看 出 ) ， 日 历 指 示 器 也 可 能 包含 有 用 的 信息 ， 能 够 提高 分 类 器 对 
电价 尖 峰 事件 的 分 辨 能力 。 例 如 ， 季 节 、 日 和 小 时 日 历 指示 需 可 在 数据 模型 中 分 别 
加 入 一 年 的 4 个 季节 、 一 周 的 7 天 (公共 假日 看 做 周末 ) 和 一 日 的 24h 代码 。 

对 电价 尖峰 事件 预测 来 说 ， 另 一 个 有 用 的 备 选 输入 是 它 的 存在 特征 。 它 是 时 间 
KE 的 二 状态 变量 ， 标 示 t 时 刻 之 前 24h 是 否 有 电价 尖峰 出 现 。Zhao 等 人 "讨论 
了 尖峰 是 否 会 在 短期 内 同时 出 现 ， 时 间 范 围 可 以 是 几 个 小 时 ,但 不 超过 一 天 。 由 图 
4-1 也 可 看 出 ， 电 价 尖 峰 通 常 发 生 在 短 时 段 ， 彼 此 隔 得 很 近 。 然 而 ， 二 状态 存在 变 
量 无 法 给 出 连续 电价 尖峰 的 所 有 相关 信息 。 例 如 ， 当 最 近 的 电价 尖峰 变 远 时 ， 人 尖峰 
出 现 的 概率 降低 。 因 此 ，Amjady 和 Keynia 在 研究 中 改进 了 存在 备 选 输入 如 下 |. 

存在 (1) =f le tn e e 
25 WIR ERK Male - 24,t - 1] 未 出 现 电价 尖峰 
这 样 ， 存 在 特征 也 可 度量 最 近 电 价 尖 峰 的 距离 。 
根据 上 述 介绍 ， 电 价 尖峰 事件 预测 策略 构成 如 下 : 
e st (44) 的 混合 数据 模型 加 上 季节 、 日 和 小 时 日 历 指示 器 及 式 (443) E 
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义 的 存在 特征 ; 

e 预 处 理 ( 归 一 化 ) 和 后 处 理 模块 分 别 采用 式 (4-5) fE[a,b] = [0,1] 的 线 
性 变换 及 其 逆 变 换 ， 式 (4-6); 

。 特征 选择 技术 采用 两 段 交 互信 息 ; 

e 预测 引擎 是 PNN ; 

e 可 调 人 参数 微调 采用 搜索 过 程 或 交叉 验证 技术 。 

Amjady 和 Keynia * 给 出 了 使 用 该 预测 策略 对 2006 年 PIM 电价 市 场 进行 日 前 尖 
峰 事 件 预测 的 结果 ， 并 与 其 他 电价 尖峰 事件 预测 策略 结果 进行 了 比较 。 尽 管 本 章 前 
面 的 数值 试验 ( 表 4-1 ~ 表 4-4 和 表 4-6 ~ 表 4-11) 仅 考虑 4 个 特定 的 测试 星期 ， 但 
如 提 到 的 那样 ， 在 Amjady 和 Keynia ^' 的 研究 中 考虑 了 PIM 电力 市 场 2006 年 一 整 年 
的 电价 数据 。 这 是 考虑 如 下 事实 : 四 个 测试 星期 就 可 为 电价 预测 提供 大 量 的 测试 样 
本 (4x168 =792) ， 而 在 四 个 测试 星期 中 可 能 仅 找到 很 少 的 电价 尖峰 ， 因 此 四 个 
测试 星期 的 电价 数据 可 能 无 法 正确 估计 预测 策略 的 电价 尖峰 预测 性 能 。 类 似 地 ， 此 
处 的 训练 集 取 每 一 预测 日 之 前 1 年 的 历史 数据 (代替 每 一 预测 日 50 天 ) ， 以 保证 训 
练 样本 中 有 足够 多 的 电价 尖峰 。 

在 Amjady 和 Keynia 的 研究 中 给 出 了 两 个 阔 值 150 和 200 美元 /MWh 的 电价 
尖峰 时 刻 预测 结果 ， 在 图 4-1 中 标 出 。 对 于 2006 年 PIM 日 前 电力 市 场 ， 阔 值 为 150 
美元 /MWh 的 电价 尖峰 有 73 个 ， 高 于 国 值 200 美元 /MWh 的 电价 尖峰 数 为 25 个 。 
这 也 可 在 图 4-1 中 看 出 。 

一 个 著名 的 评估 分 类 吉 性 能 的 判 据 是 分 类 准确 度 ， 定 义 如 下 

| P om 
分 类 器 准确 度 (% ) = 分 E UO x 100 (4-44) 

然而 ， 对 于 电价 尖峰 事件 预测 ， 由 于 问题 数据 的 严重 不 平衡 SI， 这 一 判 据 通 
常 无 法 提供 太 多 信息 。 以 2006 年 PIM 日 前 电力 市 场 为 例 ， 电 价 尖峰 阔 值 分 别 为 
150 和 200 美元 /MWp 的 电价 尖峰 分 别 占 全 部 测试 样本 的 73/8760 = 0.83% 和 25/ 
8760 =0.29% 。 因 此 ， 即 使 电价 尖峰 事件 预测 策略 将 所 有 电价 尖峰 误 判 为 正常 电 
价 ， 对 于 阅 值 分 别 为 150 和 200 美元 /MWh 的 预测 准确 度 仍 然 分 别 高 达 99. 17% 和 
99.71% 。 因 此 ， 需 要 新 的 判 据 来 正确 评估 预测 策略 的 电价 尖峰 事件 预测 性 能 。 针 
对 这 一 目的 ，Zhao 4E A 15 提出 了 两 个 判 据 ; 























ASIDE RA RE _ 正确 预测 的 尖峰 数 

尖峰 预测 准确 度 ( %) = TRIE RE x 100 (4-45) 
RIE EL es 正确 预测 的 尖峰 数 

Z 条 页 洲 zu O = ~ = 

尖峰 预测 置信 度 (% ) BI i EEL x 100 (4-46) 


尖峰 预测 准确 度 表征 正确 预测 尖 锋 的 能 力 。 同 时 ， 分 类 器 可 能 将 一 些 正 常 电 价 
误 判 为 电价 尖峰 。 尖 峰 预 测 置 信 度 可 度量 电价 尖峰 事件 预测 的 这 些 错误 (将 正常 
电价 预测 为 电价 尖峰 ) ， 表 4-12 给 出 了 2006 年 PIM 日 前 电力 市 场 ， 电 价 尖峰 阔 值 
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为 150 和 200 美元 /MWh 的 尖峰 预测 准确 度 和 尖峰 预测 置信 和 度 。 这 些 结果 是 使 用 上 
述 Amjady 和 Keynia ^ 的 电价 尖峰 事件 预测 策略 得 到 的 。 
表 4-12 2006 年 PIM 日 前 电力 市 场 ， 电 价 尖 峰 阅 值 为 150 和 200 美元 /MWh 的 
电价 尖峰 时 间 预 测 结果 





电价 尖峰 阔 值 /〈 美 元 /MWb ) 150 200 
尖峰 个 数 73 25 
正确 预测 数 71 23 
错误 预测 数 10 3 
尖峰 预测 准确 度 ( % ) 97.3 92.0 
尖峰 预测 置信 度 (96) 87.7 88. 5 
例如 ， 人 尖峰 国 值 为 150 美元 /MWh， 策 略 的 尖峰 预测 准确 度 是 71/73 =97. 3% , 
而 它 的 尖峰 预测 置信 度 为 71/ (71 +10) 287.796 。 可 以 看 出 ， 尽 管 电价 尖峰 有 很 


大 的 不 确定 性 ， 使 用 正确 设计 的 预测 策略 ， 可 以 得 到 准确 度 和 置信 度 都 比较 合理 的 
电价 尖峰 事件 预测 。 由 表 4-12 可 知 ， 与 闽 值 为 200 美元 /MWh 相 比 ， 阔 值 为 150 X 
元 /MWh 的 电价 尖峰 事件 预测 的 准确 度 和 置信 度 都 更 高 2 。 

电价 尖峰 阔 值 150 美元 /MW 时 ， 因 其 数值 较 低 ， 可 发 现 更 多 尖峰 。 因 此 ， 特 
征 选择 过 程 和 预测 引擎 的 训练 过 程 因 训练 样本 更 多 ， 从 而 能 更 有 效 地 执行 。 


4.6.3 电价 尖峰 值 的 预测 


除了 电价 尖峰 事件 预测 外 ， 电 价 尖 峰值 的 预测 也 包含 电价 尖峰 预测 的 更 多 信 
息 。 通 过 电价 尖峰 事件 预测 器 将 电价 尖峰 和 正常 电价 识别 出 来 ， 可 以 专门 训练 两 个 
估计 器 来 预测 电价 尖峰 值 和 正常 电价 值 ; 因此 ， 与 单一 估计 器 相 比 ， 它 们 的 训练 效 
率 将 提高 ， 单 一 训练 器 需要 同时 学 习 电 价 尖峰 和 正常 电价 特性 。 换 句 话 说， 将 一 个 
复杂 预测 过 程 分 解 成 两 个 更 专用 的 过 程 ， 可 大 大 提高 运行 效率 。 

Amjady 和 Keynia'“ 给 出 了 使 用 该 预测 策略 对 2008 年 PIM 电价 市 场 进行 日 前 
尖峰 值 和 正常 电价 值 预测 的 结果 。 上 一 节 介 绍 了 电价 尖峰 事件 预测 ， 并 在 第 4.5.2 
节 中 介绍 了 它 的 两 个 估计 器 〈 用 于 电价 尖峰 值 预测 和 正常 电价 值 预测 ) ， 得 到 图 4- 
16 ~ 图 4-19 的 结果 。 而 且 ，Amjady 和 Keynial 还 提出 了 一 种 闭环 预测 机 制 ， 将 分 
类 器 和 两 个 估计 器 结合 起 来 ， 以 生成 电价 尖峰 事件 、 电 价 尖 峰值 和 正常 电价 值 的 一 
致 预测 。 换 句 话 说 ， 当 电价 尖峰 事件 预测 器 预测 未 来 时 间 区 间 电 价 是 尖峰 /正常 
(于 是 激活 对 应 的 估计 器 ) 时 ， 预 测 的 电价 值 将 大 于 /小 于 电价 尖峰 阔 值 。 常 规 开 
环 预测 方法 无 法 保证 这 种 一 臻 性， 可 能 产生 电价 尖峰 事件 和 尖峰 值 不 一 致 的 预测 ， 
因为 这 些 预测 方法 没有 来 自 输出 (产生 的 预测 ) 的 反馈 。 而 使 用 闭环 控制 系统 概 
念 的 闭环 预测 机 制 可 以 解决 这 一 问题 。 
































O PEATE: 此 处 的 说 法 不 准确 ， 由 表 4-12 可 以 看 出 ， 阅 值 为 150 美元 /MWh 时 置信 度 略 微 低 一 些 。 
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在 工程 应 用 中 ， 闭 环 控制 系统 基于 来 自 输出 的 反馈 ， 可 以 改变 它们 的 输入 以 修 
正 它们 的 输出 ， 这 是 开 环 系统 不 具有 的 特性 。 类 似 地 ， 闭 环 控制 策略 从 输出 获得 反 
馈 。 如 有 果 电 价 尖 峰 事 件 的 预测 结果 与 电价 尖峰 /正常 电价 值 的 预测 结果 不 一 致 ， 将 
激活 估计 器 ， 使 电价 尖峰 事件 预测 器 的 输入 根据 电价 值 的 预测 结果 改变 。 通 过 这 种 
方式 ， 电 价 尖峰 事件 预测 器 可 以 通过 闭环 运行 修正 它 的 输出 。 继 续 这 一 循环 ， 直 到 
得 到 一 致 的 、 更 精确 的 电价 尖峰 事件 、 电 价 尖 峰值 和 正常 电价 值 的 预测 。 有 关闭 环 
电价 尖峰 预测 策略 的 更 详细 信息 可 参见 文献 [54]。 


























4.7 小 结 


电价 信号 是 很 多 输入 变量 的 非 线 性 时 变 映 射 函 数 。 它 的 时 间 序 列 通常 表现 出 不 
稳定 特性 ， 如 突变 、 不 规则 模式 、 异 常 值 其 至 是 电价 尖峰 等 形式 。 为 预测 该 信号 的 
未 来 特性 ， 首 先 要 构建 一 合适 的 数据 模型 ， 尽 可 能 多 地 包含 可 能 的 电价 驱动 因素 。 
除了 时 域 特征 ， 也 应 考虑 频 域 备 选 输入 ， 以 进一步 丰富 数据 模型 。 通 过 数据 挖掘 技 
术 和 信息 理论 判 据 来 细 化 构建 的 数据 模型 ， 为 预测 引擎 选择 包含 信息 特征 最 多 的 最 
小 子 集 。 预 测 方法 应 能 提取 所 选 输入 和 目标 变量 之 间 的 映射 函数 。 预 测 引 苟 在 这 方 
面 的 学 习 能 力 是 一 个 关键 因素 。 选 择 一 个 含 信息 量 尽 可 能 多 的 输入 子 集 ， 使 预测 引 
擎 能 更 好 地 学 习 所 选 输入 对 目标 变量 的 影响 ， 从 而 提高 预测 策略 的 电价 预测 性 能 。 

特征 选择 方法 和 预测 引擎 通常 有 几 个 可 调 参 数 ， 它 们 的 性 能 取决 于 这 些 设置 的 
微调 。 这 些 参数 对 预测 策略 的 影响 是 非 线 性 的 ， 并 可 能 相互 影响 。 因 此 ， 选 择 合适 
的 设置 值 对 使 用 者 来 说 是 一 个 难题 ， 需 要 上 自动 微调 这 些 参 数 。 对 电价 预测 策略 的 效 
率 来 说 ,设计 有 效 的 交叉 验证 技术 和 搜索 程序 以 在 容许 的 计算 负担 下 优化 可 调 参 数 
值 是 另 一 个 重要 环节 。 注 意 ， 有 效 的 预测 策略 能 够 得 到 准确 且 稳定 的 电价 预测 。 

电价 尖峰 预测 是 一 个 更 加 复杂 的 预测 过 程 ， 因 为 与 正常 电价 相 比 ， 它 的 不 确定 
性 更 大 。 对 于 电价 尖峰 预测 ， 要 预测 电价 尖峰 事件 和 数值 。 而 且 ， 这 些 预 测 应 该 一 
致 。 将 分 类 器 和 估计 器 联合 ， 并 使 用 闭环 预测 机 制 ， 可 提供 满足 这 些 要 求 的 潜在 解 
决 方案 。 
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第 5 革 短期 风电 功率 预测 
Gregor Giebel Michael Denhard 


5.1 引言 


为 了 在 机 组 优化 组 合 过 程 中 优化 电网 组 件 〈 如 本 书 介绍 中 提 到 的 各 类 电厂 ) 
的 调度 计划 ， 需 要 了 解 其 未 来 发 展 的 信息 。 负 荷 预测 是 机 组 优化 组 合 过 程 的 重要 组 
成 部 分 ， 但 负 谷 可 以 预测 得 相当 准确 。 在 可 再 生 能 源 穿 透 容量 较 大 的 系统 中 ， 系 统 
不 确定 性 源 于 它们 第 二 天 的 出 力 曲 线 可 能 有 非常 大 的 不 确定 性 。 并 不 是 所 有 可 再 生 
能 源 电厂 都 属于 这 一 类 : 例如 潮汐 发 电 很 容易 准确 预测 ; 燃烧 生物 质 或 沼气 的 电厂 
甚至 可 以 调度 ， 而 且 很 容易 作为 一 次 能 源 储 存 ; 带 著 水 大 坝 的 水 电厂 也 很 容易 调 
度 。 男 一 方面 ， 水 电厂 的 时 间 尺 度 比 机 组 启 停 的 时 间 尺 度 长 得 多 : 例如 简 萄 牙 ， 从 
全 国平 均值 来 看 ， 水 资源 的 年 变化 率 比 风能 大 得 多 '" 。 即 使 是 太阳 能 发 电 ， 一 天 中 
一 半 的 时 间 一 一 晚上 可 以 预测 得 非常 好 ， 因 为 光伏 或 没有 储 热 装置 的 聚 光 太 阳 能 
三 晚上 不 发 电 。 而 风电 和 日 间 的 太阳 能 发 电 就 不 很 容易 预测 了 。 


5.1.1 时 间 尺 度 


首先 了 解 一 下 时 间 尺 度 。 风 电 在 机 组 组 合 或 电力 系统 领域 之 外 还 有 两 个 时 间 尺 
度 需要 注意 : 秒 级 预测 ， 用 于 控制 系统 调整 叶片 角度 ， 以 准确 捕获 风能 ;未 来 20 
年 风 资 源 预测 ， 用 于 选 址 研究 时 考虑 气候 变化 的 影响 。 前 者 可 使 风力 机 的 气动 效率 
更 高 ， 但 无 疑 只 能 通过 测量 来 风 风 场 实现 。 然 而 围绕 风力 机 建立 测量 环 是 非常 昂贵 
的 ， 唯 一 可 行 的 是 使 用 前 向 光 雷 达 〈 光 探测 和 测 距 ， 主 要 是 激光 束 遇 到 随 风 飞 舞 
的 浮 质 产生 反射 和 多 普 勒 偏 移 ) 或 类 似 的 远程 传 感 设备 ， 将 它们 安装 在 机 舱 上 ， 
能 够 随 风力 机 一 起 对 正 风向 ?23 。 后 者 至 少 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 已 经 成 为 标 
准 化 技术 ， 不 在 本 书 讨论 之 列 。 

对 电力 系统 来 说 ， 有 两 个 时 间 尺 度 非常 重要 (参见 第 1 章 ) : 机 组 优化 组 合 和 
调度 计划 及 市 场 尺 度 。 机 组 优化 组 合 的 时 间 尺 度 通常 由 系统 中 最 大 模块 决定 ， 大 型 
燃 煤 电厂 从 冷 状态 到 开始 发 出 功率 通常 需要 8 ~ 12h。 另 一 个 时 间 尺 度 最 近 几 年 引 
起 了 很 大 关注 ， 因 为 它 与 电厂 效益 有 关 : 市 场 尺度 。 在 欧洲 ， 如 北欧 国家 的 北欧 共 
享 市 场 (NordPool) 或 德国 的 电力 交换 ， 这 通常 意味 着 次 日 预测 ， 在 本 地 时 间 
11: 00 对 未 来 一 天 的 预测 准确 度 较 高 ， 它 的 预测 时 间 尺 度 为 13 ~37h。 然 而 市 场 时 
间 尺 度 是 一 个 较 新 鲜 的 事物 ， 仅仅 在 过 去 十 年 才 随 着 解除 管制 过 程 而 引入 。1984 
年 Brown 等 人 发 表 第 一 篇 关于 风电 功率 预测 的 文章 后 '  ， 调 度 计 划 问 题 才 引 起 注 
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意 。 回 想起 来 ， 这 篇 文章 的 完善 程度 邻 人 吃惊 : 通过 变换 得 到 风速 的 高 斯 分 布 、 采 
用 自 回 归 模 型 进行 预测 、 利 用 寡 律 升 尺度 〈 但 也 讨论 了 采用 对 数 率 的 潜在 优势 ) ， 
然后 使 用 测量 的 功率 曲线 预测 功率 。 另 外 ， 讨 论 了 剔除 自 回归 分 量 中 的 季节 和 日 摆 
动 问题 ， 以 及 预测 区 间 和 概率 预测 。 值 得 注意 的 是 ， 他 们 的 工作 得 到 了 美国 邦 纳 维 
^K (Bonneville) 电 管 局 (BPA) 的 赞助 ,很久 以 后 BPA 又 作为 赞助 商 进 入 预测 的 
商业 领域 ,这 一 次 它 特别 关注 了 斜坡 预测 1。 

对 于 电力 系统 的 计划 维修 来 说 ， 提 前 多 天 的 预测 很 重要 ， 可 在 预计 风电 充足 时 
替代 常规 发 电机 ， 或 维护 与 负荷 状态 有 关 的 输电 线 。 由 于 它 与 机 组 优化 组 合 问题 无 
关 ， 有 关 这 一 主题 的 讨论 可 见 参考 文献 [7, 8]. 


5.1.2. 风电 功率 预测 方法 


尽管 用 于 调度 计划 的 预测 有 时 尝试 不 使 用 数值 天 气 预报 (Numerical Weather 
Prediction, NWP) ( 即 每 晚 在 新 闻 中 看 到 的 气候 模式 输出 类 型 ), 但 对 于 下 一 天 来 
说 ， 在 功率 转化 模型 中 考虑 NWP 预测 的 风 场 是 至 关 重 要 的 。McCarthy'” 第 一 个 在 
加 利 福 尼 亚 中 部 风 资 源 区 做 了 这 种 尝试 。 时 间 是 1985 年 夏天 到 1987 年 ， 预 测 在 
HP 41CX 可 编程 计算 器 上 运行 ,使 用 气象 和 当地 高 空 观测 数据 。 该 程序 在 场 址 气候 
研究 的 基础 上 开发 完成 ， 预 测 时 间 尺 度 是 24h。 它 预测 的 日 平均 风速 比 用 持续 法 或 
单独 的 气候 学 方法 要 准确 。 然 而 ， 该 模型 需要 有 人 手工 将 计算 数据 输入 计算 器 ， 而 
且 很 难 将 其 扩展 到 整个 国家 。Landberg' 9!" 是 现代 基于 NWP 预测 方法 之 父 ， 他 开 
发 了 短期 预测 模型 ， 现 在 称 作 Prediktor。 它 的 物理 基础 与 风 图 谱 分 析 和 应 用 程序 
(Wind Atlas Analysis and Application Program, WASP) 的 方法 类 似 ， 该 方法 是 为 计 
算 欧 洲 风 能 图 谱 开 发 的 "1。 它 的 原理 是 使 用 NWP 计算 出 的 风速 和 风向 ， 将 它 转换 
到 本 地 场 址 ， 然 后 利用 功率 曲线 ， 最 后 利用 PARK 效率 对 结果 进行 修正 。 模 型 输出 
统计 (Model Output Statistics, MOS) 模块 可 用 实测 数据 对 预测 结果 进行 校正 。 
Landberg 使 用 的 模型 的 各 个 部 分 都 是 丹麦 或 Rise 版 本 : 使 用 丹麦 气象 研究 院 
(Danish Meteorological Institute, DMI) 的 高 分 辩 率 局 地 模型 (High-Resolution Local 
Area Model, HIRLAM) 作为 NWP 的 输入 ， 利 用 Rise 的 WAsP 模型 将 风 转 换 到 当地 
ACEP, JH Rise 的 PARK 模型 计算 风 场 中 尾 流 引起 的 功率 损耗 。 场 址 评估 有 关 的 
粗糙 度 处 理 方式 与 WAsP 的 输入 相同 ， 需 要 粗糙 度 玫瑰 图 或 粗糙 度 地 图 。WAsP 根 
据 它 确定 轮 载 高 度 处 的 平均 粗糙 度 。 它 只 用 1 工 个 WAsP 修正 矩阵 ， 而 这 对 于 较 大 的 
风电 场 来 说 可 能 太 少 了 Prediktor 也 用 于 安排 维修 计划 的 通用 监控 和 数据 采集 
(SCADA) 系统 CleverFarm'"! 。 

这 里 提 到 的 Prediktor 是 一 个 物理 模型 的 例子 ， 它 尝试 在 粗糙 的 NWP 结果 和 实 
际 测量 结果 之 间 建 立 物理 联系 。 另 一 种 方法 是 使 用 统计 模型 ， 直 接 建立 输入 数据 和 
测量 结果 之 间 的 联系 。 当 前 最 常用 的 模型 是 两 种 方法 的 结合 。 
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5.1.3 典型 结果 


次 日 预测 通常 使 用 NWP 数据 ， 其 原因 是 ， 与 时 间 序 列 模型 相 比 ， 这 些 模 型 的 
结果 要 准确 得 多 。 模 型 性 能 的 检验 与 误差 类 型 有 关 。 模 型 可 能 在 某 种 特定 误差 下 比 
较 好 ， 而 在 另 一 种 误差 下 较 差 。 图 5-1 给 出 了 不 同 模型 的 误差 函数 特性 ， 使 用 时 间 
序列 方法 或 NWP ， 以 Prediktor 应 用 的 20 世纪 90 年 代 中 期 丹麦 的 一 个 老 风 场 (之 
后 进行 了 重建 ) 为 例 ， 误差 度量 采用 方 均 根 误差 (Root Mean Sruqre Error, 
RMSE ) 。 
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图 5-1 不 同 预测 时 长 和 预测 方法 的 方 均 根 误差 (RMS ) 。 风 电场 是 老 的 Ny- 
jsomheds Odde 风电 场 (重建 之 前 )， 装 机 容量 为 5175kW。NewRef 指 新 的 参考 
ERIL  HWP/MOS 指 HWP 方法 (HIRLAMZWAsP/PARK， 现 在 成 为 Predik- 
tor) 5 MOS 模型 组 合 。MOS: 模型 输出 统计 ; HIRLAM: 高 分 辨 率 区 域 模式 ; 
WAsP: 风 图 谱 分析 和 应 用 程序 
图 5-1 揭示 了 多 个 现象 。 持 续 法 最 常 被 用 作 预 测 模型 性 能 的 比较 对 象 ， 因 为 它 
是 最 简单 的 预测 模型 之 一 ， 简 单程 度 仅 次 于 预测 所 有 时 间 均 值 (气候 预测 ) 。 这 一 
模型 将 当前 值 作为 之 后 所 有 时 刻 的 预测 值 。 因 此 ， 根 据 定 义 ， 零 步 预 测 的 误差 为 
零 。 对 于 时 间 尺 度 较 短 的 预测 〈 如 几 分 钟 或 数 小 时 ) ， 该 模型 成 为 其 他 预测 模型 追 
赶 的 标准 。 因 为 大 气 气候 尺度 变化 的 主导 时 间 尺 度 是 天 数量 级 (至少 在 目前 风电 
穿 透 容 量 较 高 的 欧洲 是 如 此 ) 。 低 压 系统 需要 数 天 才能 穿越 该 大 陆 。 由 于 低压 系统 
是 风 的 驱动 力 ， 大 气 的 其 他 分 量 的 时 间 尺 度 也 相同 。 高 压 系 统 更 稳定 ， 但 它 通 常 与 
大 风 无 关 ， 因 此 不 很 重要 。 中 尺度 特征 (锋面 、 低 压 模 、 雷 又、 中 尺度 环流 、 重 
力 波 等 ) 运行 在 小 时 级 时 间 尺 度 ， 因 此 使 用 中 尺度 模型 能 有 效 预 测 。 对 于 短 时 间 
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尺度 、 采 用 相同 的 输入 ， 要 使 预测 结果 好 于 持续 法 ， 预 测 因子 的 在 线 测量 可 能 是 唯 
一 方法 。 

可 以 看 出 ， 就 短期 预测 尺度 ( 约 3 ~6h) 而 言 ， 持 续 法 明显 优 于 基于 NWP 模 
型 的 算法 。 然 而 ， 当 预测 尺度 超过 15h ， 即 使 是 气象 平均 (虚线 ) 的 预测 准确 度 也 
比 持续 法 高 。 这 也 不 难 理解 ， 理 论 分 析 表 明 '” ， 均 值 法 预测 的 平均 误差 仅 是 具有 
相同 统计 特性 的 完全 不 相关 时 间 序 列 方法 (与 超 长 时 间 尺 度 上 的 持续 法 类 似 ) 误 
差 的 一 半 。 

当时 间 超 过 4h， 即 使 没有 经 过 任何 后 处 理 ，“ 原 始 ” 的 NWP 模型 输出 结果 
[图 中 实心 方块 ， 标 注 为 HIRLAM/WasP/PARK (HWP) ] 也 优 于 持续 法 。5h 后 达 
到 新 参考 模型 "1 ( 主要 是 趋势 趋 近 于 时 间 序 列 均值 的 持续 法 ) 的 准确 度 。 曲 线 斜 
率 相 对 较 小 ， 表 明 NWP 模型 对 大 气 初 始 状态 的 模拟 质量 较 差 ， 但 初始 状态 之 后 ， 
模型 使 用 的 预测 公式 质量 较 好 ，HWP 线 的 前 两 个 点 仅 是 理论 值 ; 由 于 HIRLAM 数 
据 同化 和 计算 时 间 限 制 ( 约 4h)， 实 际 应 用 中 ， 这 两 个 点 是 不 能 使 用 的 ， 被 视 为 后 
推 值 。 使 用 简单 线性 MOS (HWP/MOS 对 应 的 曲线 ， 现 在 称 为 Prediktor， 空 心 方 
块 ) 也 能 极 大 地 提高 预测 准确 度 。 

图 5-1 缺少 一 条 结果 曲线 〈 由 于 时 间 序 列 分 析 法 和 NWP 法 之 间 的 巨大 差异 ): 
同时 使 用 NWP 和 在 线 数 据 作为 输入 的 统计 方法 结果 。 曲 线 当 然 是 持续 法 和 HWP/ 
MOS 法 与 时 间 尺 度 相 关 的 加 权 平 均 ， 它 在 所 有 时 间 尺 度 上 都 比 其 他 曲线 低 。 然 而 ， 
对 于 短 时 间 尺 度 ， 它 不 可 能 (明显 地 ) 优 于 持续 法 ， 而 长 时 间 尺 度 的 准确 度 又 受 
NWP 模型 限制 ; 因此 曲线 开始 时 接近 持续 法 的 结果 ， 然 后 又 癌 HWP/MOS 曲线 靠 
近 。 

图 5-1 所 示 的 特性 对 各 种 短期 预测 模型 都 是 通用 的 ， 并 不 专 指 Prediktor， 尽 管 
会 存在 细微 差别 ， 如 RMS 值 或 水 平 尺度 的 误差 斜率 。 尺 管 NWP 输入 、 预 测 模 型 和 
风电 场 有 很 大 差别 ,但 现在 经 典 模 型 的 RMSE 在 装机 容量 的 10% 左右 。 图 示 的 改 
进 大 多 指 NWP 模型 的 改进 。 特 定 模型 的 情况 将 在 下 一 章 中 介绍 。 

单个 风电 场 的 预测 准确 度 可 能 存在 很 大 差别 。EU ANEMOS 项 目 针对 欧洲 的 6 
个 风电 场 " ， 对 比 了 11 种 常用 工具 的 结果 。 结 果 显 示 ， 风 电场 间 以 及 预测 模型 间 
的 差别 相当 大 。 

气象 和 风能 诊断 (Wind Energy Prognosis, WEPROG) 提出 了 另 一 种 误差 分 类 
JEU. AS 2S AT MRE, 背景 误差 和 模型 误差 。 背 景 误 差 是 由 于 
NWP 计算 网 格 平均 所 用 的 单 点 次 优 描述 造成 的 〈 这 是 气象 上 的 常见 问题 ) 。 由 于 对 
大 气 物 理 特 性 描述 不 准确 或 简化 ， 或 由 于 大 气 混沌 现象 导致 对 小 初始 误差 的 放大 ， 
模型 误差 往往 初始 值 很 好 ， 但 随 着 时 间 尺 度 的 增 大 而 逐渐 变 差 。 

图 5-1 和 图 5-2 都 没有 显示 出 误差 对 风速 有 明显 依赖 关系 。 实 际 上 ，NWP 模型 
的 风速 误差 似乎 与 预测 风速 关系 不 大 ， 如 由 Lange 和 Heinemann?" 提供 的 图 5-3 左 
图 ， 它 是 德国 气象 局 (Deutscher Wetterdienst，DWD) 提供 的 德国 陆地 模型 。 但 是 
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图 5-2 ”数值 天 气 预报 引入 的 典型 误差 
( 引 自 C，Mohrlen 在 第 三 届 风 电 短 期 预测 最 优 实践 研讨 会 上 的 讲话 ， 德 国 波恩 ， 
2009. 10. 13 ， 使 用 得 到 许可 ) 
非 线性 功率 曲线 CP?!) 的 分 布 明显 扭曲 。 因 此 ， 每 一 功率 区 间 的 误差 分 布 
是 不 一 致 的 。 

由 于 风速 问题 的 复杂 性 和 重要 性 ， 很 多 研究 工作 专注 于 此 。 通 过 对 这 一 工作 的 
收集 整理 ， 出 版 了 很 多 有 关 研 究 现状 的 大 型 报告 。 此 处 专门 介绍 Giebel $A A 
Monteiro FA 写 的 两 个 报告 : 他 们 总 共 参 考 了 400 多 篇 关于 风 功 率 短 期 预测 的 文 
章 ， 并 试图 成 为 该 领域 的 标准 参考 文献 (实际 上 ， 本 章 很 多 内 容 在 Giebel 等 人 的 
参考 文献 [7] 中 都 有 表述 。) 

研究 机 构 在 风电 功率 预测 方面 尽 了 很 大 努力 ， 令 人 欣 感 的 是 这 些 努 力 已 经 有 了 
结果 ， 误 差 有 所 改进 。 位 于 德国 卡 塞 尔 的 太阳 能 技术 研究 院 (ISET) [现在 是 
Fraunhofer 风能 和 能 源 系 统 技术 研究 院 (IWES) 的 一 部 分 ] 是 第 一 个 为 德国 输电 
系统 运营 商 (Transmission System Operator, TSO) 提供 短期 预测 的 供应 商 。 在 2006 
年 的 欧洲 风能 大 会 (European Wind Energy Conference, EWEC) 上 ，Lange 等 人 发 
表 了 一 篇 后 来 被 广泛 引用 的 > 。 该 论文 给 出 了 E. On 控制 区 域内 次 日 预测 的 
准确 度 变 化 图 。 他 们 指出 ,准确 度 提高 的 主要 原因 是 : i) 模型 中 考虑 了 大 气 稳定 
性 的 影响 ， 并 以 一 个 德国 输电 系统 运营 商 控 制 区 域 为 例 ， 使 预测 方 均 根 误差 
(RMSE) 降低 了 20% 以上; i) 采用 多 个 模型 组 合 ， 既 涉及 预测 方法 ， 也 包含 
NWP 模型 。 采 用 人 工 神经 网 络 ( Artificial Neural Network, ANN) 的 风电 管理 系统 
(Wind Power Management System, WPMS) 对 整个 德国 的 风电 功率 进行 预测 ， 预 测 
的 平均 RMSE 的 比较 表明 : 输入 数据 来 自 三 个 不 同 NWP 模型 ， 使 用 三 个 模型 的 组 
合 ，RMSE 从 大 约 6% 降 到 4.7% 。 
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图 5-3 ”误差 在 各 功率 区 间 非 线性 分 布 。 所 示 模 型 在 Ims 区 间 误 差 接近 线性 。 然 而 ， 由 于 

















风电 场 功率 曲线 引入 的 非 线 性 ,功率 曲线 上 升 部 分 误差 增 大 、 平 坦 部 分 误差 减 小 ( 取 自 
Lange M, Heinemann D, Poster P_GWP091， 全 球 风 电大 会 和 展览 ， 法 国 巴 黎 ，2002，4， 
2 ~5; 中 间 图 : 来 自 Lange M, Focken U. Physical Approach to Short-Term Wind Power Predic- 

tion. Springer-Verlag， 柏 林 ，2005 ， 使 用 得 到 许可 ) 

值得 注意 的 是 ， 他 们 的 竞争 对 手 ， 能 源 与 气象 系统 公司 2008 年 声称 他 们 对 整 
个 德国 日 前 预测 的 RMSE 低 于 5% 5] ， 现 在 IWES 也 达到 了 这 一 水 平 5 。 

Krauss 等 人 的 文章 2 表明 ， 过 去 2 年 EnBW ( Energie Baden-Wiirttemberg AG ) 
运营 区 域 的 曲线 也 类 似 〈 见 图 54) 。 他 们 给 出 了 三 个 不 同 预测 系统 累计 误差 的 月 
准确 度 ， 指 出 预测 准确 度 的 月 度 差异 很 明显 ， 并 给 出 了 三 个 模型 的 月 度 变 化 图 。 

分 析 功 率 预测 模型 误差 时 ， 通 常 误差 判断 的 标准 是 平均 绝对 误差 (Mean Abso- 
lute Error, MAE) 或 RMSE， 而 选择 哪 一 个 通常 取决 于 终端 用 户 的 成 本 函数 。 如 果 
更 关注 不 平衡 的 总 和 ，MAE 能 较 好 地 反映 这 一 特征 ， 但 如 果 存 在 “ 死 区 ”， 则 小 误 
差 无 关 紧要 ， 但 较 大 的 误差 将 受到 重 罚 。RMSE 中 异常 值 的 权重 越 大 ， 越 能 较 好 地 
表现 目前 系统 。 这 些 误差 可 归 类 为 数值 误差 ， 也 称 作 预 测 的 相位 误差 ， 也 就 是 预测 
的 时 移 误 差 。 近 年 来 ， 由 于 已 经 能 相当 准确 地 预测 风暴 总 体 强 度 ， 相 位 误差 在 总 误 
差 中 的 重要 性 愈加 显著 。 

目前 有 很 多 不 同 的 预测 评判 标准 ， 很 难 对 文献 中 的 性 能 指标 进行 比较 。 因 此 ， 
ANEMOS 项 目的 一 个 任务 就 是 建立 一 个 性 能 评测 的 通用 集合 ， 用 以 比较 不 同系 统 和 
地 区 的 预测 结果 。 通 用 的 误差 指标 有 偏差 、MAE 、RMSE 、 确 定 系 数 RR、 与 其 他 模 
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图 54 过 去 数 年 E. On Netz 区 域 预测 误差 变化 。 实 框 中 的 数字 来 自 Lange 等 人 的 文章 
(KA Lange, B. 等 。 欧 洲 风能 大 会 和 展览 ，Athens (GR)，27.22. 3，2006， 使 用 得 
到 许可 ) 

型 比较 的 技术 内 核 及 误差 的 直方 图 分 布 名 。 项 目 工作 组 也 关注 将 数据 集 划 分 为 训 
练 集 和 校 验 集 ， 目 的 是 使 用 归 一 化 的 平均 误差 对 不 同 风 电场 进行 交叉 对 比 。 如 要 做 
归 一 化 〈 推 荐 做 法 ) ， 应 该 使 用 装机 容量 而 非 平均 发 电量 。 这 是 从 大 区 域 范 围 的 可 
扩展 性 考虑 的 ， 特 别 是 有 新 增 风 电场 的 情况 下 : 对 于 系统 运营 商 而 言 ， 装 机 容量 比 
较 容 易 估 计 ， 但 很 难事 先 足够 准确 地 估计 平均 发 电量 ， 尤 其 是 新 建 电厂 。 西 班 牙 风 
能 协会 提出 了 一 个 附加 的 评价 准则 : 平均 绝对 百 分 误 差 (Mean Absolute Percentage 
Error，MAPE ) 。 这 一 误差 类 型 来 自 法 律 规定 : 风电 场 业主 要 想 参与 电力 市 场 ， 就 
必须 预测 自己 的 发 电功率 ， 偏 离 报 送 计 划 将 根据 这 一 误差 测量 结果 进行 惩罚 。 

Tambke 等 人 '”| 提 出 将 RMSE 分 解 成 三 个 分 量 : 平均 风速 偏差 、 标 准 差 的 偏差 
和 离散 度 。 这 对 于 判断 NWP 模型 误差 主要 来 源 于 水 平 误差 或 偏差 还 是 (如果 离散 
度 很 大 ) 相位 误差 非常 有 用 。 

误差 分 析 过 程 中 ， 越 来 越 明显 地 看 到 误差 主要 来 自 NWP， 最 终 预 测 结果 的 主 
要 误差 来 自 气 象 输入 。 例 如 Sanchez 6 AC T8 1B, Sipréolico 西班牙 统计 工具 ， 采 
用 现场 测量 风速 作为 输入 ， 要 比 使 用 HIRLAM 预测 结果 作为 输入 的 释义 程度 高 得 
多 ( 见 图 5-5)。 这 意味 着 ,给 定 一 代表 风速 ，Sipréolico 可 以 很 好 地 预测 输出 功率 。 
如 果 输 入 风速 来 自 NWP 模型 ， 准 确 度 将 明显 降低 。 因 此 通过 提高 NWP 输入 准确 度 
来 大 幅 提高 预测 准确 度 是 符合 逻辑 的 。 
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图 5-5 ”误差 来 自 数值 天 气 预报 。 图 中 给 出 了 Sipréolico 输入 为 高 分 辩 率 本 地 模式 

(HIRLAM) (来 自 西班牙 老 版 HRLAM) 和 输入 为 现场 测量 风速 时 释义 程度 的 

差别 (来 自 Sinchez, 工 等 。 世 界 风 能 大 会 论文 集 ， 德 国 柏林 ，2002，6 ， 使 用 得 
到 许可 ) 












































5.2 时 间 序 列 模型 





最 早 也 是 最 容易 使 用 的 短期 风电 功率 预测 模型 是 时 间 序 列 模型 。 考 虑 前 一 时 刻 
的 风电 功率 测量 值 ， 可 能 还 有 时 间 序 列 较 长 期 的 记忆 ， 比 如 最 近 三 个 星期 、 月 或 年 
平均 ， 采 用 多 种 自 回归 模型 建 模 。 最 早 的 模型 被 称 作 持续 模型 ， 即 用 上 一 时 刻 的 测 
量 值 作为 预测 值 。 尽 管 对 于 非常 短 的 时 间 尺 度 ， 该 模型 取得 了 良好 效果 ， 并 成 为 典 
型 基准 ,但 是 风电 的 每 个 时 间 尺 度 都 是 不 稳定 过 程 "， 该 方法 对 于 几 个 小 时 后 的 
预测 将 有 很 大 误差 。 常 见 的 方法 有 自 回 归 滑 动 平均 (Autoregressive with Moving Av- 
erage, ARMA) 模型 、 自 回归 积分 滑动 平均 ( Autoregressive Integrated Moving Aver- 
age, ARIMA) 模型 或 卡尔 曼 (Kalman) 滤波 法 。 它 的 一 个 变种 是 包括 支持 向 量 机 
变种 的 神经 网 络 模型 ， 它 的 表现 似乎 更 好 ， 但 是 应 用 于 持续 法 ， 与 常规 时 间 序 列 模 
型 相 比 并 没有 更 大 提高 。 十 年 前 我 们 提出 的 新 参考 模型 ( New Reference Mod- 
el) ^, ， 主 要 是 时 间 序 列 的 均值 和 上 一 时 刻 测 量 值 的 加 权 ， 权 重 取决 于 自 相关 函 
数 。 与 持续 法 的 很 多 其 他 方法 相 比 ， 这 个 简单 模型 似乎 有 约 10% 的 提高 。 尽 管 在 
部 分 情况 下 ， 期 望 当 前 的 改善 能 够 继续 ， 但 是 它 总 是 将 这 一 数值 拖 回 平均 值 。 

近期 的 趋势 是 采用 状态 转换 模型 ， 在 时 间 序 列 中 辨别 出 一 些 不 同 状 态 〈 例 如 
不 同 的 天 气 条 件 ) ， 然 后 针对 每 种 状态 ， 建 立 自身 的 不 同 参 数 的 时 间 序 列 模 型 。 
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Bosssnyi 以 过 去 六 个 月 的 数据 作为 输入 ， 采 用 卡尔 受 滤波 法 进行 预测 ， 与 以 
lmin 平均 值 作为 下 一 个 时 刻 预 测 值 的 持续 法 相 比 ， 方 均 根 误差 (RMSE) 改善 了 
10% 。 这 种 优势 随 着 平均 周期 的 加 长 而 不 断 减少 ， 到 Lh 平均 值 时 彻底 消失 。 

Fellows 和 Hill? 采用 10min 风速 进行 提前 2h 的 预测 ， 以 英国 设 得 兰 ( Shet- 
land) 群岛 ?电网 作为 算 例 。 他 们 的 方法 是 采用 Box-Jenkins 优化 迭代 法 用 非 趋势 数 
据 进行 预测 ， 然 后 再 进行 中 央 移 动 平均 平滑 。 从 提前 120min 预测 结果 来 看 ， 与 持 
续 法 相 比 ， 方 均 根 误差 (RMSE) 降低 了 57.6% 。 

Nogaret 等 人 M1 在 报告 中 指出 ， 对 于 一 个 中 等 大 小 的 孤岛 电网 的 控制 系统 来 
说 ， 使 用 最 近 的 两 到 三 个 值 ( 即 20 ~30min) 的 平均 值 的 持续 法 预测 效果 最 好 。 

Tantareanu ? 38 HH, XIT 2. 5Hz 采样 数据 的 As 平均 值 提前 3 ~ 10 步 来 说 ，AR- 
MA 模型 比 持续 法 改善 了 30% 。 

Kamal 和 Jafri 4844, ARMA (p, q) 过 程 既 适用 于 风速 仿真 ， 也 适用 于 风速 
预测 。 由 于 巴基斯坦 的 气候 (主要 是 热 驱 动 ) 表现 出 很 强 的 一 致 性 ， 特 别 是 在 夏 
季 月 份 ， 因 此 把 昼夜 变化 包含 在 内 非常 重要 。 

Dutton 等 人 [5 在 克 里 特 岛 ( Crete ) 号 和 设 得 兰 群岛 案例 中 采用 一 种 线性 自 回归 
模型 和 自 适 应 模糊 逻辑 模型 。 他 们 指出 ， 在 2h 时 间 尺 度 上 ， 该 方法 比 持续 法 只 
有 改善 ,但 是 在 8h 时 间 尺 度 上 ， 该 方法 的 方 均 根 误差 (RMSE) 比 持续 法 改善 
20% 。 然 而 ， 对 于 更 长 的 时 间 尺 度 ，95% 置信 区 间 包 含 了 大 部 分 可 能 风速 值 ， 因 此 
以 气象 为 基础 的 方法 在 这 一 时 间 尺 度 上 更 为 可 信 。 

在 同一 研究 团队 中 ，Kariniotakis 等 人 ”针对 希腊 克 里 特 岛 尝试 了 多 种 预测 
方法 ， 包 括 自 适应 线性 模型 、 自 适应 模糊 逻辑 模型 和 小 波 模型 。 其 中 自 适 应 模糊 逻 
辑 模型 在 Joule ISA CARE (JOR3-CT96-0119) 框架 下 实现 了 在 线 运行 。 

Torres 45 A ^! fi Fd ARMA 模型 预测 了 NavarraSs 个 场 址 的 小 时 平均 风速 。AR- 
MA 模型 中 ， 他 们 使 用 了 与 场 址 和 月 份 相关 的 特殊 的 参数 。ARMA 模型 1h 预测 的 
准确 度 要 优 于 持续 法 ， 对 于 更 长 的 时 间 尺 度 ， 直 到 提前 10h， 它 的 RMSE 和 MAE 
也 更 好 。 一 般 两 个 复杂 场 址 的 RMSE 更 高 一 些 ， 但 是 它们 仍 与 其 他 场 址 在 同一 误差 
范围 内 。 通 常 ，1h 预测 改善 2% ~5% ， 相 应 的 10h 预测 改善 12% ~20% 。 

Makarov 等 人 "1 介绍 了 一 个 重要 的 ISO 领导 的 加 利 福 尼 亚 项 目 。 他 们 开发 了 基 
于 历史 数据 ( 如 纯 持 续 法 模型 ) 的 短期 功率 预测 的 原型 算法 。 该 算法 测试 了 随机 
游 动 、 移 动 平均、 指数 平滑 、 自 回归 、 卡 尔 曼 滤波 、“ 和 季节” 差异 和 Box-Jenkins Bi 












































O PEATE: 设 得 兰 群岛 约 有 100 个 岛屿 ， 位 于 英国 本 土 苏 格 兰 以 北 210km。 最 大 是 梅 恩 兰 ( Mainland) 
岛 。 该 岛 上 的 勒 威 克 (Lerwick) 是 群岛 的 最 大 城镇 和 商业 及 行政 中 心 。 

O EWE: WERS (Crete) 位 于 地 中 海 东部 ， 是 希腊 第 一 大 岛 ， 总 面积 8300km?。 行政 上 属 克 里 特 
大 区 。 行政 中 心 位 于 西北 海岸 的 干 尼 亚 ( Khania) 。 

O 译 者 注 : 纳 瓦 拉 (Navarra) 是 西班牙 北部 一 个 自治 区 ， 面 积 10 391km?* ， 首 府 是 潘 普 洛 纳 ( Pamplo- 


na) 。 
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型 。Box-Jenkins 模型 的 性 能 最 好 。 他 们 还 使 用 偏差 步 长 机 制 减 小 前 向 预测 的 偏差 。 
对 于 下 一 小 时 及 提前 1h 预测 , ISO 计量 的 总 出 力 预 测 的 MAE 分 别 低 于 测量 到 的 最 
大 出 力 的 3% 和 8% 。 

Pinson 4 AC 发现， 风电 ， 特 别 是 大 型 海上 风电 场 (Horns Rev 和 Nysted) 的 
风能 变化 性 存在 特定 形态 (regime) ， 因 此 试验 了 “对 于 1、5 和 10min 功率 数据 的 
一 步 预测 ， 根 据 可 观测 (如 基于 最 近 的 风电 出 力 ) 和 不 可 观测 (如 隐藏 马尔 科 夫 
链 ) 状态 序列 的 状态 -切换 方法 ”(p.2327) 。“ 结 果 显 示 ， 基 于 MSAR 模型 的 状态 
切换 方法 远 远 优 于 基于 可 观测 状态 的 方法 。 提 前 一 步 预测 的 RMSE 降低 范围 在 
19% ~32% ， 取 决 于 考虑 的 风电 场 和 时 间 分 辨 率 ”(p. 2327) 。 

Beyer 等 人 六 发现 1 或 10min 均值 的 下 一 步 预 测 的 RMSE， 神 经 网 络 法 比 持续 
法 可 改善 10% 左右 。 一 个 相对 简单 的 拓扑 结构 就 可 实现 改进 ， 而 更 复杂 的 神经 网 
络 结构 并 不 能 进一步 改进 预测 结果 。 研 究 发 现 ， 对 于 极端 事件 ， 该 方法 存在 一 定局 
限 ， 即 数据 集中 不 含 神经 网 络 训练 用 数据 。 

Sfetsost 和 针对 英国 和 希腊 的 风速 时 间 序 列 数 据 ， 使 用 ARIMA 和 前 馈 神 经 网 络 
方法 进行 提前 1h 预测 ， 并 比较 了 使 用 10min 平均 值 和 小 时 平均 值 的 预测 结果 。 对 
这 两 个 数据 集 ， 使 用 小 时 平均 数据 ， 任 何 预测 方法 与 持续 法 相 比 都 没有 明显 改进 ; 
而 使 用 10min 平均 值 ， 两 种 方法 较 持 续 法 都 有 实质 改进 (1096 ~ 20% ) 。 结 果 归 因 
于 小 时 平均 不 能 表现 时 间 序 列 中 “ 谱 间 隙 ”高 频 侧 的 结构 , “ 谱 间 阶 ” 通 常 在 1h 
左右 。 

Sfetsos ^5 对 多 种 方法 进行 了 比较 ， 包 括 Box-Jenkins 模型 、 前 馈 神 经 网 络 、 
fen] d PRI. Elman 递归 网 络 、 基 于 模糊 推理 系统 的 自 适应 网 络 ( ANFIS). 模 
型 和 基于 小 时 平均 风速 预测 能 力 的 逻辑 神经 网 络 。 所 有 非 线性 网 络 预测 的 RMSE 都 
优 于 任 一 线性 网 络 。 对 于 提前 1h 预测 ， 最 好 的 模型 是 带 逻 辑 规则 的 逻辑 神经 网 络 ， 
误差 比 持续 法 低 4. 9% 。 

美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 最 近 介 绍 了 有 关 他 们 的 人 工 神 经 网 络 短期 负荷 
预测 (Artificial Neural Network Short-Term Load Forecaster, ANNSTLF) TH, 适用 
FUR A TE”, ATTY E bcd PRU VGL FTH SB 3h, EAA Sin, 


5.3 风电 功率 预测 的 气象 模型 






























































由 于 纯 时 间 序 列 模型 只 能 预测 6h 左右 ， 在 过 去 8 ~ 10 年 中 ， 专 用 的 天 气 预报 
使 用 得 到 很 大 关注 。 为 得 到 有 用 结果 ， 预 测 尺度 超过 6h， 次 日 的 风电 功率 预测 需 
要 有 从 本 地 区 域 模型 (Local Area Model, LAM) 或 全 球 模 型 得 到 的 风电 场 (有 时 
也 有 其 他 变量 ) 。 天 气 系 统 通过 中 纬度 地 区 的 速度 很 少 超过 一 天 几 百 千 米 。 因 此 ， 
通常 可 以 使 用 LAM 预测 1 ~2000km 范围 的 未 来 天 气 。 多 数 情况 下 ，LAM 用 全 球 模 
型 的 结果 进行 初始 化 ， 然 后 对 一 些 低 水 平分 辩 率 的 较 大 外 部 区 域 进行 艇 套 ， 得 到 的 
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最 终 区 域 范 围 为 数 百 干 米 ， 水 平分 辨 率 为 2 ~5km。 这 类 模型 的 实时 运行 往往 由 较 
大 公司 的 开 部 门 负责 , 例如 一 个 较 小 的 Linux 集群 就 能 运行 气象 研究 和 预测 
( Weather Research and Forecasting, WRF) 模型 ，WRF 是 当前 风电 领域 最 常 使 用 的 
气象 模型 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 有 效 分 辨 率 ， 即 NWP 模型 能 够 实际 分 辨 出 的 特征 
所 对 应 的 尺度 ， 大 约 是 4 ~7 个 网 格 点 ; 即 即 使 水 平 网 格 分 辩 率 是 2km， 实 际 
也 仅 能 考虑 10km 数量 级 的 特征 。 

然而 ， 多 数 正 常 运 行 的 预测 客户 端 使 用 从 已 有 模型 来 的 数据 ， 这 些 模型 通常 来 
自 地 方 或 国家 气象 研究 所 。 需 要 注意 与 之 有 关 的 两 点 : 使 用 第 二 个 NWP 模型 可 以 
改进 预测 (多 数 情况 下 ， 即 使 仅 是 两 个 风速 结果 的 平均 ) ， 近 几 年 集合 预报 受到 很 
多 关注 ， 特 别 是 由 于 它们 还 可 预测 不 确定 度 (参见 5.5 节 )。 

本 节 综 述 欧洲 与 风电 功率 预测 有 关 的 运行 NWP 模型 。 有 不 同 的 全 球 预测 系统 
被 用 来 预报 大 尺度 的 天 气 模型 。 但 是 ， 未 来 几 年 计算 机 资源 的 增长 将 使 全 球 模型 赶 
上 当前 有 限 区 域 模型 (Limited Area Models, LAM), 水 平分 辨 率 提高 到 10km 左右 。 
LAM 的 边界 条 件 由 全 球 模型 给 出 ， 现 在 的 水 平分 辩 率 为 7~ 12km， 它 将 被 高 分 辩 
率 、 解 决 对 流 的 LAM 代替 ， 其 水 平分 辩 率 将 高 于 4km。 

最 通用 的 全 球 预 测 模型 的 分 辨 率 进 一 步 提 高 ，2010 年 第 一 级 模型 的 水 平分 辩 
率 高 于 20km。 欧 洲 短期 数值 天 气 预 报 [ (Short-Range Numerical Weather Prediction, 
SRNWP), http: //srnwp. met. hu/] 圈 内 有 一 个 共识 ， 即 全 球 模型 ,诸如 欧洲 中 尺 
ERE MIR Pù (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) 
的 集成 预测 系统 (Integrated Forecast System, IFS) 将 取代 现 有 的 LAM。 已 经 取得 
的 进展 是 直接 将 LAM SRA ERA (如 DWD 的 ICON, Météo-France 的 AR- 
PEGE) ， 特 定 目标 区 域 (如 欧洲 ) 的 水 平分 辨 率 可 提高 到 5km。ECMWF 与 Météo- 
France 合作 ， 将 开发 IFS 的 非 静 力 核 。 

欧洲 主要 的 LAM 模型 联盟 有 ALADIN (http: //www. cnrm. meteo. fr/aladin ) , 
COSMO (http: //www. cosmo-model. org) 、HIRLAM (http: //www. hirlam. org) 
All LACE (http: //www. rclace. eu) 项 目 和 英国 气象 局 (U. K. MetOffice, http: // 
www. metoffice. com/research/nwp/index. html) 。 

目前 针对 重叠 的 欧洲 区 域 ， 大 多 数 国家 运行 他 们 自己 的 模型 ， 网 格 分 辩 率 为 7 
~12km。 未 来 几 年 ， 网 格 分 辨 率 将 会 提高 到 1 ~4km， 那 时 将 不 再 需要 再 运行 中 间 
区 套 的 网 格 区 域 。 他 们 计划 直接 将 通常 仅 获 盖 国 家 范围 的 高 分 辨 率 模型 铭 入 分 辨 率 
为 25km 或 更 低 的 全 球 模型 。 对 于 欧洲 范围 的 SRNWP 的 极 高 分 辩 率 需求 产生 了 密 
切合 作 和 NWP 产品 交换 的 需求 。 

Rife 和 Davis?" 比较 了 两 个 除 水 平分 辩 率 分 别 为 30 和 3.3km 外 其 他 都 相同 的 
模型 ， 针 对 新 墨西哥 州 (美国 ) 白沙 导弹 靶场 (White Sands Missile Range) 附近 
的 风速 变化 :“ 作 者 假定 用 传统 的 校 验 准 则 给 预测 结果 打分 时 ， 高 分 辩 率 提供 的 附 
加 细节 和 结构 会 变 成 一 种 “负担 : ， 因 为 这 些 准则 给 预测 特征 的 时 间或 空间 小 误差 
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很 严厉 的 惩罚 ”(p. 3368 ) 。 因 此 ， 他 们 使 用 三 个 替代 技术 指标 ， 称 为 〈( 按 忽略 时 
延误 差 顺 序 ) 异常 相关 、 基 于 对 象 的 校 验 和 方差 异常 。“ 精 细 网 格 预 测 的 最 大 进步 
在 于 山峰 跨越 分 量 ”(p. 3380) 。 总 之 ， 与 它们 较 粗 糙 的 对 手相 比 ， 更 高 准确 度 的 
预测 展示 了 更 高 技巧 。 

最 初 的 ANEMOS 项 目 在 风能 气象 预报 方面 做 了 很 多 工作 。 一 个 长 篇 报告 '” 详 
细 介 绍 了 某 些 工作 ， 特 别 是 应 用 微 尺 度 、 中 尺度 和 计算 流体 动力 学 模型 的 降 尺 度 技 
AR. MMS 的 最 优 参 数 化 方案 被 用 作 中 尺度 范围 的 预测 ， 尽 管 它 不 能 在 每 个 预报 尺 
度 和 每 一 案例 中 都 胜出 。 从 计算 角度 看 ， 可 能 域 间 的 双向 般 套 是 明显 的 首选 。 然 
而 ， 主 要 使 用 物理 模型 的 一 组 报告 说 ， 网 格 分 辨 率 降 为 2km 时 准确 度 提高 ; 使 用 
先进 统计 模型 的 另 一 组 声明 ， 网 格 空间 从 9km 降 到 3km， 没 有 改进 。 这 可 能 是 由 
于 当 水 平分 辩 率 提高 时 预测 的 时 间 序 列 变 得 更 加 “真实 ”， 意 味 着 在 高 频 域 ， 时 间 
序列 上 升 下 降 的 幅 值 与 原始 序列 相似 。 然 而 ， 这 意味 着 可 能 存在 较 高 的 相位 误差 ， 
所 以 对 于 常规 的 RMSE 或 MAE， 误 差 增 大 。 提 高 水 平分 辨 率 、 而 不 提高 地 形 数 据 
库 分 辩 率 是 无 用 的 。 另 一 方面 ， 增 加 最 下 面 200m 大 气 层 的 垂直 分 辩 率 在 各 种 情况 
下 都 能 改进 结果 。 报 告 给 出 下 述 推荐 :“ 如 果 有 一 个 复杂 地 形 场 址 ， 该 处 即使 之 后 
使 用 高 级 MOS 预测 效果 也 不 好 ,那么 尝试 使 用 更 高 分 辩 率 的 模型 。 在 很 多 情况 并 
且 有 大 量 方法 ， 模 型 可 改进 NWP 结果 。 当 你 自己 建立 一 个 模型 时 ， 确 保 使 用 可 得 
到 的 最 好 的 地 形 数据 库 (如 SRTM 数据 ) ， 并 尝试 得 到 优良 的 NWP 输入 数据 。 建 
立 模型 ， 以 得 到 好 的 垂直 分 辩 率 和 合理 的 水 平分 辨 率 。 你 自己 在 上 下 文中 寻找 
“合理 ”的 意思 。 使 用 MOS。“ 使 用 高 分 辩 率 模型 提供 的 洞察 力 确 定 MOS 中 使 用 的 
参数 。 无 论 如 何 ， 从 一 无 所 有 建立 一 个 模型 需要 花费 较 长 的 时 间 去 熟悉 这 一 模型 和 
它 的 关键 ,不 要 期 望 立刻 找到 解决 方案 并 开始 运行 ”(p. 100) 。 


















































5.4 短期 功率 预测 模型 





前 两 节 介绍 了 短期 预测 常用 的 模型 以 及 气象 方面 的 输入 数据 。 本 节 将 介绍 对 于 
给 定 输入 的 最 优 日 前 功率 预测 模型 。 主 要 的 商业 预测 模型 有 两 种 : 一 种 是 以 服务 的 
形式 提供 预测 ， 在 预测 者 所 在 地 的 中 央 服 务 器 上 运行 ; 另 一 种 是 预测 模型 安装 在 客 
户 端 ， 让 客户 自己 运行 模型 。 两 种 方法 各 有 优 缺 点 。 通 常 取决 于 客户 是 否 愿意 通过 
因特网 将 数据 传 给 服务 提供 者 。 另 一 方面 ， 由 于 预测 模型 的 安装 是 一 个 困难 且 耗 时 
的 任务 ， 很 明显 ， 通 常服 务 提 供 者 的 价格 更 低 。1993 和 1994 年 ， 在 丹麦 东部 和 西 
部 最 初 的 运行 中 ， 两 种 商业 模型 都 有 应 用 一 一 Risg 在 它 的 住地 运行 Prediktor (无 实 
时 在 线 数据 ) ， 通 过 网 络 服务 器 提供 预测 结果 ;而 DTU. IMM 在 日 德 兰 ( Jutland) 
安装 了 WPPT。 

本 章 前 面 早已 介绍 了 Rise DTU 的 Prediktor。 另 一 个 丹麦 工具 ， 风 电功率 预测 
工具 (Wind Power Prediction Tool，WPPT) 是 由 丹麦 技术 大 学 信息 和 数学 建 模 学 院 
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(Institute for Informatics and Mathematical Modelling, IMM) 开发 的 。2006 年 ， 它 的 
创始 开发 人 员 Torben Skov Nielsen 与 Henrik Madsen 和 Henrik Aalborg Nielsen 一 起 创 
建 了 脱离 DTU 的 ENFOR 公司 。 现 在 该 公司 从 事 模 型 的 商业 运营 。WPPT 从 1994 年 
ERA E 1999 年 开始 在 丹麦 东部 和 运行。 在 多 步 设置 中 ， 采 用 指数 

忘 曲 线 的 自 适 应 递归 最 小 均 方 估计 ， 预 测 提 前 0.5 到 36h。 他 们 还 开发 了 一 个 数 
据 清 理 模型 作为 逢 尺度 模型 这 一 模型 成 功 地 在 Elsam 和 其 他 丹麦 机 构 运 行 ']。 
WPPT 是 一 个 模型 系统 ， 可 进行 单个 风电 场 、 风 电场 群 或 较 大 区 域 的 功率 预测 。 
WPPT 可 使 用 以 下 数据 ; 

。 单个 风电 场 在 线 功率 输出 测量 值 。 

© 较 大 区 域 累 加 的 在 线 功率 输出 测量 值 。 
单个 风电 场 离线 功率 输出 测量 值 。 

较 大 区 域 累加 的 离线 功率 输出 测量 值 。 

e. HEAREN NWP 数据 。 

e HRR KIRI NWP 数据 。 

e 多 个 NWP 预测 供应 商 。 

e 可 用 发 电 计 划 和 减 出 力 。 

预测 可 以 是 单 点 预测 (预测 期 望 值 ) 或 概率 预测 〈 给 出 期 望 输出 的 分 布 ) 。 

WPPT 模型 结构 的 复杂 程度 取决 于 可 用 数据 。 为 了 说 明 WPPT 的 灵活 性 ， 这 里 
以 一 个 复杂 应 用 为 例 。 它 预测 一 个 较 大 区 域 的 全 部 风电 出 力 ， 可 用 数据 包括 选 定 风 
电场 的 功率 在 线 测量 值 、 区 域内 所 有 风电 机 组 的 功率 测量 值 和 NWP 风速 风向 。 

系统 的 核心 部 分 是 风电 场 或 区 域 风电 功率 短期 预测 的 统计 模型 。 模 型 系统 将 传 
统 的 线性 模型 与 条 件 参数 化 模型 、 一 种 特殊 但 常用 的 非 线 性 模型 组 合 在 一 起 。 

在 线 应 用 的 优势 是 ， 由 于 可 以 得 到 数据 ， 能 对 函数 估计 进行 修正 。 而 且 ， 因 为 
系统 随时 间 的 变化 很 缓慢 ， 观 测 值 应 随 其 逐渐 变 旧 而 降低 权重 。 由 于 这 一 原因 ， 使 
用 时 变 - 自 适 应 和 递归 佑 计 方 法 。 

估计 的 时 变 - 自 适应 性 是 由 一 个 风电 场 或 区 域 构成 的 整个 系统 的 重要 特征 ， 它 
的 周边 环境 及 NWP 模型 本 身 都 会 随时 间 变 化 。 这 些 是 由 很 多 影响 造成 的 ， 诸 如 风 
力 机 老化 、 周 边 植被 变化 等 ， 可 能 最 重要 的 还 是 气象 服务 所 用 的 NWP 模型 改变 及 
风电 场 或 区 域 的 风电 机 组 发 生变 化 。 

Nielsen 等 人 和 找到 了 一 种 方法 ， 通 过 算法 优化 来 调整 时 变 - 自 适应 模型 的 参 
数 ， 如 遗忘 因数 和 带宽 。 同 时 他 们 还 提高 了 WPPT 对 于 可 疑 数据 的 鲁 棒 性 。 

根据 可 用 数据 ，WPPT 模型 系统 可 实现 非常 灵活 的 分 层 建 模 ， 对 区 域 风 电机 组 
的 可 用 功率 进行 预测 。 对 于 较 大 区 域 ,， 通常 将 其 分 成 若干 个 子 区 域 。 预 测 每 个 子 区 
域 的 功率 ,然后 求 和 ， 得 到 整个 区 域 的 预测 结 

然后 使 用 区 域 某 些 风电 场 的 在 线 出 力 数据 、 区 域 其 他 风力 机 的 离线 出 力 数 据 和 
NWP 风速 风向 ， 计 算 整 个 区 域 的 功率 预测 。 预 测 的 时 间 尺 度 取决 于 NWP 预测 尺度 
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一 一 通常 为 提前 1 ~48h。 预 测 的 时 间 分 辨 率 可 自由 选择 ， 但 对 于 较 长 预测 时 间 尺 
度 ， 一 个 合理 的 选择 是 与 可 用 的 NWP 时 间 尺 度 相同 的 。 

整个 区 域 的 预测 以 一 些 参考 风电 场 出 力 的 在 线 测量 值 和 NWP 作为 输入 计算 得 
到 。 对 区 域内 参考 风电 场 的 预测 结果 进行 分 析 ， 然 后 升 尺度 得 到 区 域内 所 有 风电 机 
组 的 功率 预测 。 模 型 链 使 用 预测 尺度 小 于 12 ~ 18h 时 功率 输出 的 自 相 关 特 性 ， 但 也 
利用 总 出 力 的 平滑 特性 ， 以 及 数值 气象 模式 能 较 好 地 预测 天 气 模型 但 存在 对 特定 风 
电场 局 地 气候 预测 较 差 的 事实 。 

区 域 功率 预测 可 直接 通过 升 尺 度 模型 计算 ,但 较 大 区 域 应 分 为 几 个 子 区 域 ， 每 
一 个 子 区 域 覆 羡 一 个 上 述 模 型 链 。 子 区 域 预测 值 之 和 即 为 总 功率 输出 。 

德国 奥 尔 登 保 (Oldenburg) 大 学 也 开发 了 一 个 与 Prediktor 非常 相似 的 方 
法 号 ] fbl HK Previento* , Monnich ^" 详细 介绍 了 影响 物理 短期 功率 预测 系 
统 结果 的 参数 和 模型 。 他 发 现 ， 所 使 用 的 各 种 子 模型 中 最 重要 的 是 大 气 稳 定性 模 
型 。Monnich 还 发 现 地 形 和 粗糙 度 子 模型 不 一 定 能 改进 预测 结果 ， 而 使 用 MOS 却 非 
常 有 效 。 由 于 NWP 模型 经 党 变化， 推荐 使 用 递归 技术 。 研 究 发 现 功 率 曲 线 影响 很 
大 。 制 造 商 给 出 的 理论 功率 曲线 与 根据 数据 得 到 的 功率 曲线 相差 很 大 。 实 际 上 ， 即 
使 根据 不 同时 段 的 数据 估算 功率 曲线 ， 差 别 也 很 大 。 后 者 可 能 是 由 于 风力 机 大 修 引 
起 的 。 误 差 的 最 大 来 源 是 NWP 模型 本 身 。2004 年 Previento 的 两 个 理论 研究 人 员 
Matthias Lange 和 Ulrich Focken 离开 大 学 到 了 能 源 和 气象 系统 公司 (Energy & Meteo 
System GmbH) 。 这 是 一 个 一 开始 就 非常 成 功 、 拥 有 20 多 名 员工 的 公司 。 他 们 有 关 
气象 相关 的 模型 组 合 工作 成 果 已 经 发 表 '”1 。 其 核心 是 对 5 ~ 8 个 不 同 天 气 类 型 进行 
原理 分 量 分 析 识 别 ， 并 根据 天 气 类 型 优化 模型 参数 。 

ARMINES 和 RAL Á 1993 年 起 进行 短期 风电 功率 预测 开发 工作 。 最 初 在 LEM- 
NOS 项目 (JOU2-CT92-0053) 资助 下 开发 了 基于 时 间 序 列 分 析 的 未 来 6 ~ 10h 短期 
模型 来 预测 风电 场 出 力 。 他 们 开发 的 模型 被 府 人 AMBER S. A 开发 的 EMS 软件 ， 安 
装 在 Lemnos 岛 = 上 在 线 运行 。 

为 进行 风电 功率 预测 ， 他 们 尝试 了 各 种 模型 ， 包 括 ARMA 、 各 种 类 型 的 神经 网 
络 (BP, RHONN 等 )、 模 糊 神经 网 络 、 小 波 网 络 等 。 从 这 些 对 比 研究 中 发 现 模糊 
神经 网 络 优 于 其 他 方法 ”| 。 

ARMINES 风 功 率 预 测 系统 集成 了 以 下 模型 和 功能 : 

e 短期 模型 : 基于 统计 时 间 序 列 方法 ， 能 有 效 预测 时 间 尺 度 至 提前 10h 的 风 
功率 。 

。 长 期 项 测 模 型 : 基于 模糊 神经 网 络 ， 能 项 测 至 提前 72h 的 风电 场 出 力 。 这 
些 模 型 的 输入 是 SCADA 在 线 数 据 和 NWP 。 






























































O BEATE, Lemnos 岛 位 于 爱 琴海 北部 希腊 北 爱 琴 大 区 莱 斯 添 斯 州 境内 ， 岛 面积 477km? ， 是 希腊 第 作 
大 岛 。 
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e 组 合 预测 : 通过 对 短期 和 长 期 预测 智能 加 权 ， 得 到 整个 预测 尺度 的 最 优 性 
能 。 

他 们 开发 的 预测 系统 被 集成 到 MORE-CARE EMS 软件 中 ， 安 装 在 克 里 特 
(Crete) 和 马 德 拉 (Madeira) ° 的 电力 系统 中 在 线 运 行 !91 。 风 电功率 预测 模块 在 爱 
尔 兰 独立 在 线 运行 '“ 。 参 考 文献 [63] 对 这 一 应 用 进行 了 评价 。 记 录 的 平均 误差 
在 装机 容量 的 10% 左右 。 它 们 表明 ， 对 于 爱尔兰 ， 使 用 根据 HIRLAM 风速 和 功率 
测量 值 推算 的 功率 曲线 与 使 用 制造 商 提供 的 功率 曲线 相 比 ， 预 测 的 RMSE 大 概 改善 
2095191. 

克 里 特 岛 装 有 80MW 风电 ， 其 全 年 负荷 在 170 -450MW 之 间 波 动 。 风 电 穿 透 
容量 很 高 。 而 且 ， 由 于 该 电网 是 一 个 孤立 网 ， 风 电功率 预测 成 为 风电 场 经 济 安全 接 
入 电网 的 必要 条 件 。 目 前 在 克 里 特 已 安装 了 MORE-CARE 系统 ' 中， 并 由 PPC 负责 
运行 ， 预测 所 有 风电 场 提前 48h 的 风电 功率 。 预 测 基于 IASA 的 SKIRON 系统 提供 
的 NWP， 并 从 岛 上 的 SCADA 系统 获取 在 线 数据 。 

在 葡萄 牙 ，MORE-CARE 系统 由 EEM 负责 运行 ， 预 测 马 德 拉 岛 上 风电 场 的 出 
力 。 预 测 模块 的 输入 是 在 线 SCADA 数据 ， 提 供 至 提前 sh 的 短期 预测 。 另 外 ， 
MORE-CARE 系统 还 预测 岛 上 径流 式 水 电机 组 的 功率 。 

ISET 从 2000 年 开始 研究 短期 功率 预测 ， 使 用 DWD 模型 和 神经 网 络 。 它 完成 
的 德国 监测 项 目 科学 检测 评估 项 目 ( Wissenschaftliches Mess-und Evaluierung- 
sProgramm, WMEP) [5 可 以 详细 监测 德国 风电 的 增长 。 它 的 第 一 个 客户 是 E. On, 
之 前 E. On 无 法 监测 当前 风电 出 力 ， 因 此 希望 找到 一 个 好 工具 ' “| 。 该 模型 称 为 高 
级 风电 功率 预测 工具 (Advanced Wind Power Prediction Tool) 。 

2002 年 Ernst 和 Rohrig! 在 瑞典 诺尔 雪 平 (Norrköping) 通报 了 ISET 的 WPMS 
的 最 新 进展 。 那 时 他 们 预测 德国 95% 的 风电 。 在 德国 输电 运营 商 E. On Netz 和 Vat- 
tenfall 欧洲 输电 公司 的 一 些 辖区 ， 风 电 履 盖 率 有 时 超过 100% 。 在 德国 存在 的 一 个 
特有 问题 是 TSO 缺少 当前 注入 风电 的 相关 数据 。 对 于 E. On Netz， 其 装机 容量 约 
5GW， 由 50 个 代表 性 风电 场 升 尺度 而 来 。50 个 代表 性 风电 场 的 装机 容量 占 总 容量 
的 三 分 之 一 ( 它 又 由 16 个 风电 场 总 计 425MW 容量 升 尺度 得 到 ) 。 输 入 模型 是 DWD 
的 Lokalmodell (永远 是 实际 模型 ) ， 将 其 输入 人 工 神 经 网 络 (ANN)。 为 改进 
Lokalmodell， 他 们 利用 KLIMM (KLImaModell Mainz) 中 尺度 数值 模型 将 预测 风速 转 
化 到 风电 场 位 置 ， 并 再 次 降 尺 度 (BFErnst， 私 人 通信 ，2003. 9. 17) Lokalmodell 
每 天 运行 两 次 ， 水 平分 辩 率 是 7km， 预 测 尺 度 提 前 至 48h。 可 通过 ANN 得 到 区 域 功 
率 曲线 。WPMS 于 2001 EFIE E. On 运行 ，2003 年 6 月 在 RWE、2003 年 底 在 












































O eae: BM (Madera) 是 非洲 西海 岸 外 ， 北 大 西洋 上 一 个 属 葡萄 牙 的 群岛 和 该 群岛 主 岛 的 名 
字 。 该 群岛 位 于 里 斯 本 (葡萄 牙 首 都 ) 西南 约 1000km， 东 距 摩洛哥 海岸 线 约 600km， 由 马 德 拉 
岛 、 圣 港 岛 和 两 个 无 人 居住 的 小 岛 群 组 成 。 
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Vattenfall 欧洲 公司 及 其 他 一 些 地 区 投入 运行 '” ， 并 为 英国 国家 风电 开发 了 2h 尺度 
的 版 本 。 他 们 声称 E. On 整个 区 域 的 RMSE 误差 1h 尺度 为 2.5% (持续 法 为 
3.3% )，3h 是 5.2% (持续 法 为 7.3%)，4h 为 6% (持续 法 为 9% ) ， 而 且 7h R 
度 基于 纯 NWP 预测 的 误差 达到 7. 596 。 

西班牙 风电 的 快速 发 展 促使 西班牙 输电 系统 运营 商 Red Eléctrical de Espana 使 
用 马德里 卡 洛 斯 三 世 大 学 (University Carlos III of Madrid) 开发 的 Sipreólico T. 
AU?! 。 该 工具 基于 西班牙 HIRLAM 预报 ， 并 考虑 了 西班牙 80% 风电 机 组 是 以 小 时 
为 单位 的 SCADA 数据 i 。 这 些 数据 将 与 各 种 功率 曲线 模型 一 起 输入 自 适应 非 参数 
统计 模型 。 根 据 可 用 数据 的 情况 ， 共 有 9 种 不 同 模型 : 一 种 是 纯 时 间 序列 模型 ， 完 
全 不 用 NWP 输入 ; 三 种 包含 了 不 断 增 大 的 预测 风速 高 阶 分 量 ; 还 有 三 种 将 预测 风 
向 考虑 在 内 ; 最 后 两 种 是 其 他 模型 的 组 合 ， 再 加 上 按 日 循环 的 非 参 数 预测 。 分 别 对 
这 9 种 模型 使 用 递归 最 小 二 乘法 和 卡尔 曼 滤波 进行 递归 估算 。 对 于 递归 最 小 二 乘 
法 ， 采 用 了 新 的 自 适 应 遗忘 系数 (Adaptive Forgetting Factor) 确定 方法 ， 该 方法 建 
立 在 参数 变化 概率 与 以 Cook 距离 为 判 据 的 新 观测 值 影响 之 间 的 关系 之 上 。 用 18 种 
模型 算法 的 结果 进行 预测 组 合 '"1 ， 采 用 24h 记忆 遗忘 系数 的 指数 性 加 权 均 方 预 测 
误差 作为 误差 参数 。 对 于 整个 西班牙 而 言 ， 预 测 时 长 为 36h 时 , R^ 大 于 0.6。 西 班 
牙 案例 的 主要 问题 是 将 西班牙 HIRLAM 模式 用 于 复杂 地 形 ， 其 分 辨 率 不 足以 反映 
很 多 内 陆地 区 的 气流 情况 。 模 型 本 吴 使 用 风速 测量 值 代 蔡 预测 值 时 ， 预 测 效果 非常 
好 (所 有 时 间 尺 度 的 R 都 超过 0.9， 参 见 图 5-5) 。 

LocalPred 和 RegioPred[ 是 Marti Perez 等 人 开发 的 一 组 工具 (之 前 吊 Centro de 
Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnológicas, CIEMAT; 现在 称 为 Cen- 
tro Nacional de Energías Renovables, CENER) 。 最 初 ， 它 涉及 基于 基本 分 量 分 析 的 
NWP 输入 、 时 间 序 列 模 型 、MM5 中 尺度 模式 和 功率 曲线 模型 的 自 适 应 优化 。 结 
表明 ， 以 萨 拉 苹 萨 ( Zaragoza ) (西班牙 ) 附近 的 复杂 地 形 为 例 ，HIRLAM 的 分 辨 
率 无 法 很 好 反映 局 地 风 况 '” 。 西 班 牙 的 两 个 HIRLAM 的 分 辩 率 分 别 是 0. 5° x 0. 5° 
Al 0. 2° x0. 2°, fF WPPT 作为 统计 的 后 处 理 需 进行 物理 推理 (Physical Reason- 
ing) 在 开发 初级 阶段 被 认为 非常 有 用  。CENER' ”后续 进 行 的 研究 和 开发 将 Lo- 
calPred 转变 为 一 个 多 模型 风电 功率 预测 系统 。 当 前 版 本 中 ， 模 型 的 NWP 输入 为 综 
合 考虑 MM5 SKIRON 和 ECMWF 模型 的 组 合 预测 模型 ， 使 用 聚 类 或 支持 向 量 机 等 
学 习 机 技术 。 最 终 通 过 自 适 应 模型 将 所 有 单个 输入 组 合 在 一 起 实现 预测 。 

GL Garrad Hassan‘”! 的 预测 模型 被 称 为 GH 预测 器 ， 它 的 NWP 预报 来 自 英国 
MetOffice。 它 使 用 “多 输入 线性 回归 技术 ”将 NWP 转化 为 局 地 风速 ， 对 于 了 + 
24h， 与 持续 法 相 比 准确 度 提高 35% ~60% 。 

eWind 是 TrueWind 公司 (ILH AWS TruePower) 开发 的 一 个 美国 模型 ”9 。 与 
Risø 的 WAsP 方法 不 同 ， 它 并 不 是 一 次 使 用 所 有 参数 化 法 ， 而 是 使 用 区 域 气候 模型 
的 边界 条 件 运 行 ForeWind 数值 天 气 模 型 作为 中 尺度 模型 。 这 样 可 捕捉 多 个 物理 过 
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程 ， 可 更 好 地 适用 于 局 地 预测 。eWind 系统 的 初始 配置 是 使 用 中 尺度 大 气 仿 真 系统 
(Mesoscale Atmospheric Simulation System, MASS) 模型 :”] 。 使 用 的 其 他 中 尺度 模型 
包括 : ForeWind, MM5, WRF, COAMPS, workstation-ETA 和 OMEGA。 它 使 用 自 适 
应 统计 去 除 最 后 的 系统 误差 ,包括 传统 的 多 级 筛选 线性 回归 模型 或 贝 叶 斯 神经 网 
络 。 预 测 时 间 尺 度 是 48h。 他 们 公布 的 宾夕法尼亚 州 5 个 测 风 塔 、12 ~ 36h 预测 ， 
预测 准确 度 比 持续 法 提高 30% 7 HA eWind 使 用 ARPS、MASS 和 WRF， 加 上 全 
球 模型 GFS, GEM 和 ECMWF， 产 生 9 个 不 同 的 模型 组 合 !”] 。 对 欧洲 6 个 风电 场 的 
平均 预测 ,“ 结 果 显 示 MOS 方法 用 于 单个 NWP 模型 的 组 合 预测 的 … 前 3 天 预测 准 
确 度 提高 20% ~30%”(p.1)。AWS TrueWind， 公 司 的 Zack 提出 在 快速 更 新 的 
循环 模型 中 运行 高 分 辨 率 大 气 模型 ， 称 作风 能 预测 快速 更 新 循环 (Wind Energy 
Forecast Rapid Update Cycle, WEFRUC) 。 用 风电 场 局 地 环境 的 不 同类 型 可 用 数据 
(如 远程 传 感 数据 ) 进行 模型 同化 ， 作 为 大 气短 期 模拟 的 初始 点 。 因 此 通过 模型 物 
理 生 成 的 大 气 仿真 利用 实测 数据 作为 其 趋势 不 断 得 到 修正 。 更 新 周期 是 2h。 

3Tier 环境 预测 组 "1 进行 美国 西北 部 超 短 期 租 套 NWP 和 统计 技术 研究 。 他 们 
给 出 了 与 该 领域 其 他 多 数 研究 小 组 一 致 的 性 能 数据 。 

上 述 介 绍 无 法 穷尽 所 有 研究 。 介 绍 中 提 到 的 两 个 较 大 的 综述 文章 列举 了 更 多 模 
型 。 据 估计 大 概 有 50 多 个 专业 团队 或 公司 可 提供 可 靠 的 或 更 好 的 预测 或 预测 模型 。 


5.5 PREE ERS EEIE 









































直接 应 用 数值 天 气 预 报 或 时 间 序 列 模 型 作为 预测 工具 的 方法 被 称 作 确定 性 预测 
方法 。 这 种 技术 自 20 世纪 90 年 代 开 始 研 究 ， 虽 然 还 可 能 有 小 的 提高 ， 但 大 的 突破 
主要 集中 在 附加 服务 和 预测 类 型 上 。 小 的 增值 提高 包括 : Pinson 和 Madsen‘! J tH 
的 对 功率 曲线 更 好 的 统计 估计 ，Gneiting 等 人 提出 的 机 制 转 换 模 型 ( Regime 
Switching Models) , Pinson ^ 提出 的 基于 大 尺度 天 气 类 型 的 从 预测 到 功率 的 专用 变 
换 。 


5.5.1 概率 预测 


由 于 这 类 预测 方法 的 预测 质量 提高 较 慢 ， 所 以 研究 主要 集中 在 对 附加 问题 的 讨 
论 ， 特 别 是 预测 不 确定 性 。Landberg 很 早 前 已 经 提出 从 历史 数据 中 计算 出 来 的 曲线 
可 能 包含 一 些 误差 条 。 然 而 ， 这 些 误 差 条 是 静态 的 ， 并 且 与 真实 预测 无 关 。 完 整 的 
概率 预测 仅 出 现 于 2000 年 以 后 ， 典 型 的 置信 区 间 法 由 神经 网 络 法 等 模型 发 展 而 来 ， 
假设 预测 误差 满足 高 斯 分 布 。 然 而 ， 由 于 风电 场 功 率 曲线 的 形态 ， 误 差 的 置信 区 间 
对 于 预测 点 并 不 对 称 ， 风 电功率 预测 的 误差 分 布 经 常会 有 些 焉 斜 。 男 一 方面 ， 风 速 
的 预测 水 平 引 入 了 一 些 区 间 估 计 的 非 线性 。 例 如 ， 在 切 出 风速 、 低 功率 区 间 可 能 突 
然 变 成 零 。 
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概率 预测 可 以 有 不 同形 式 ， 最 典型 的 是 分 位 点 预测 。 例 如 ，20% 分 位 点 预测 是 
直接 预测 值 超过 80% 时 段 的 预测 ; 另 一 种 概率 预测 源 于 概率 密度 函数 ( Probability 
Density Function, PDF) ; 第 三 种 选项 源 于 确定 性 预测 中 的 不 确定 带 。 需 要 注意 的 
Æ, 50% 分 位 点 预测 并 不 是 确定 性 预测 ， 它 通常 比 确定 性 预测 平滑 。 概 率 预测 有 两 
种 基本 方法 : 一 种 是 通过 对 单一 NWP (和 SCADA) 的 熟练 数据 操作 ; 另 一 种 是 使 
用 天 气 的 集合 预报 。 这 些 集合 预报 可 以 来 源 于 经 过 处 理 的 天 气 预 报 集合 或 者 使 用 单 
一 资源 的 集合 ， 如 有 11 个 成 员 的 环境 预测 国家 中 心 (National Centers for Environ- 
mental Prediction, NCEP) 的 集合 或 有 51 个 元 素 的 ECMWF 集合 ; 也 可 以 是 有 不 同 
参数 的 相同 模型 ， 如 WEPROG 多 计划 集合 预报 系统 ( Multi-Scheme Ensemble Pre- 
diction System, MSEPS) (参见 weprog. com) ; 还 可 以 是 多 个 机 构 的 确定 性 运行 。 

TIGGE (THORPEX Interactive Grand Global Ensemble) 是 THORPEX 世界 天 乞 
研究 计划 的 重要 组 成 部 分 ， 其 主要 任务 是 提高 1 天 到 2 周 高 影响 力 天 气 预报 的 准确 
度 。 涉 及 为 TIGGE 数据 库 提 供 数 据 的 不 同系 统 ， 参 见 参 考 文献 [84-92 ] 。 数 据 可 
以 通过 欧洲 (http: //tigge-portal. ecemwf，int/)、 美 国 (http: //tigge. ucar. edu/) , 
EY (http: // wisportal. cma. gov. cn/tigge/) 的 三 个 服务 器 进行 访问 。 预 测 可 以 用 
于 科学 研究 ， 数 据 有 48h 时 延 。2010 4E, ECMWF 集合 预报 系统 分 辨 率 从 TL399/ 
TL255 提高 到 TL639/TL319。 

随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 研 究 人 员 开始 进一步 思考 如 何 更 好 地 使 用 这 些 资 
源 。 不 仅仅 是 提高 分 辩 率 ， 循 环 处理 可 以 更 好 地 用 来 降低 其 他 错误 。 这 些 可 以 用 集 
合 预 报 来 实现 , 或 者 用 多 个 不 同 NWP 模型 (其 中 每 个 模型 的 参数 都 不 同 ) 进行 多 
模型 集合 预报 ， 或 改变 输入 数据 和 计算 不 同 初始 条 件 的 集合 ， 通 过 这 些 方法 来 定量 
预测 固有 的 不 确定 性 。 例 如 ， 如 果 一 个 模型 初始 状态 的 一 个 小 变化 (但 还 与 测量 
数据 一 致 ) 引起 未 来 几 天 的 大 变化 ， 如 一 个 低压 系统 进入 了 两 个 轨迹 明显 不 同 中 
的 一 个 ， 这 种 情况 将 与 所 有 低压 系统 在 同一 个 轨迹 区 域 中 的 情况 截然 不 同 。 该 领域 
的 很 多 研究 机 构 正 在 调研 集合 预报 的 优点 。 

Mohrlen EA!” Æ HIRLARM 中 使 用 一 个 具有 不 同 参 数 的 多 计划 集合 预报 。 他 
们 指出 ， 如 果 观 测 网 络 有 30 ~40km 的 间隔 ， 最 好 不 要 在 最 大 可 能 的 分 辨 率 下 运行 
NWP 模式 (本 研究 为 1.4km) ， 而 是 利用 计算 机 资源 计算 大 量 预 测 ， 并 生成 集合 。 
分 辩 率 提高 1 倍 意味 着 运行 时 间 增 加 到 8 倍 〈 因 为 分 辨 率 加 倍 需 要 在 水 平 网 格 分 量 
和 时 间 上 使 用 双 倍 数量 的 点 ) 。 同 样 的 工作 可 以 被 用 于 8 个 集合 元 素 。 由 于 观测 网 
格 的 间距 主要 由 模型 生成 ， 分 辨 率 低 影响 不 会 太 大 ， 而 且 可 以 被 方向 独立 的 粗糙 度 
PL, Giebel A Al Waldl 5j Giebel ”59 将 丹麦 HIRLAM 模型 、DWD 的 德国 模 
型 (Deutschlandmodell) 及 两 者 的 组 合 模型 用 于 德国 的 某 个 风电 场 ， 并 对 比 其 优 缺 
点 。 德 国 模型 的 RMSE 优 于 丹麦 模型 ， 两 个 模型 算术 平均 结果 的 RMSE 更 低 。 

Giebel 与 Boone ^" 使 用 两 个 不 同 短期 预测 模型 将 分 析 扩 展 到 其 他 风电 场 ， 并 得 
到 相同 的 结论 : 两 个 模型 的 组 合 更 优 。Nielsen 等 人 '” 指 出， 两 个 模型 的 组 合 总 是 
































128 ”电力 系统 高 级 和 祯 测 技术 和 发 电 优 化 再 度 





优 于 其 中 好 的 一 个 。 大 部 分 情况 下 ， 即 使 一 个 简单 的 平均 都 胜 过 其 中 一 个 最 好 的 模 
型 。 在 文章 中 ， 他 们 给 出 了 在 偏差 和 方差 / 协 方差 已 知 的 情况 下 ， 如 何 进 行 组 合 预 
测 。 他 们 将 方法 用 于 丹麦 (Klim) 和 西班牙 (Alaiz) 的 两 个 风电 场 ， 每 个 风电 场 
单独 采用 4 种 基于 不 同 NWP 输入 的 WPPT 预测 的 方法 。 结 果 表 明 ，“ 对 于 丹麦 
Klim 附近 的 风电 场 结果 提高 可 达 15% ， 整 体 达 到 9% 。 对 于 Alaiz 附近 的 风电 场 ， 
对 应 的 结果 是 9% 和 4% 。 然 而 ， 如 果 在 Alaiz 风电 场 使 用 一 种 气象 预测 方法 和 三 种 
不 同 的 MOS 方法 结合 ， 并 且 使 用 功率 曲线 ， 则 预测 结果 没有 提高 ”(p. 481)。 

在 丹麦 PSO 资助 的 智能 预测 项 目 框架 下 ，Nielsen 等 人 5 给 出 了 增加 NWP 进 
行 预测 的 改进 潜力 通用 图 形 ， 改 进 情况 取决 于 预测 与 相关 性 能 的 相关 性 。 并 利用 丹 
麦 Klim 和 西班牙 Alaiz 风电 场 对 图 形 进 行 了 验证 。 它 “推荐 使 用 两 个 或 三 个 好 的 气 
象 预报 ， 这 些 预 测 误差 应 具有 较 低 相关 性 〈 低 于 0.8)。 这 可 能 因为 气象 预报 源 于 
不 同 的 全 球 模式 ”(p. 9), 

Pinson 和 Kariniotakis ^^? 提出 了 基于 重 采 样 法 的 置信 区 间 估 计 方 法 。 这 个 方 
法 在 物理 风电 预测 模型 和 统计 风电 预测 模型 中 都 得 到 了 应 用 。 作 者 还 提出 了 基于 大 
气 稳定 性 、 通 过 合适 的 预测 风险 指数 [“ 气 象 风险 指数 ” (Meteo Risk Index, 
MRI) | 在 线 评估 预测 不 确定 性 的 方法 。 他 们 采用 穷人 (了 Poor-man) 集合 预报 中 的 
后 续 预 测 来 进行 距离 度量 (或 相似 性 ) 。 利 用 HIRLAM 预测 与 爱尔兰 五 个 风电 场 数 
据 对 该 方法 进行 了 验证 。 

Lange 和 Waldl' "将 风速 误差 作为 预见 时 间 的 函数 进行 分 类 。 除 了 非常 低 的 
0 ~1m/s 区间 ， 旧 的 DWD 德国 模型 的 风速 误差 与 预测 风速 不 相关 。 男 一 个 结论 是 ， 
根据 DWD 分 类 结果 ， 只 有 一 些 风 电场 的 误差 与 Grosswetterlage (将 欧洲 天 气 状态 分 
为 29 级 的 分 类 系统 ) 有 关 。 由 于 功率 曲线 的 非 线性 ， 风 速 预测 误差 在 切入 风速 到 
额定 风速 的 高 斜率 区 域 被 放大 。Landberg 等 人 "也 指出 了 相同 的 特征 。Niels- 
en 指出 丹麦 西部 的 WPPT 误差 尖峰 出 现在 预测 一 半 装 机 容量 的 时 刻 。 对 于 风电 
场 的 预测 ， 这 种 方法 只 能 用 于 提供 中 间 风 速 预 测 的 模型 。 

WEPROG MSEPS 系统 始 于 2004 年 。 基 于 WEPROG 自己 的 NWP 表述 ， 该 系统 
由 3 个 不 同 动态 方案 、5 个 不 同 压缩 方案 和 5 个 不 同 垂直 传播 方案 组 成 75 个 元 素 的 
集合 。MSEPS 系统 的 特点 是 可 以 从 集合 元 素 中 成 功 地 找 出 区 别 ， 进 而 得 到 物理 不 
确定 性 。 由 于 这 意味 着 不 确定 性 可 以 不 用 像 其 他 集合 预报 方法 一 样 依赖 于 预测 水 
平 ， 而 是 将 每 个 预测 步骤 作为 单个 集合 元 素 的 物理 差异 计算 作为 结果 ， 因 此 特别 适 
用 于 风能 预测 种 ; (http: //www. weprog. com/ publications) 。 

在 丹麦 ，Zephyr 有 一 个 PSO 资助 的 为 期 3 年 的 项 目 "”W]， 使 用 不 同类 型 集合 
进行 效用 等 级 预测 。 其 中 使 用 了 NCEP, NCAR (National Center for Atmospheric Re- 
search ， 大 气 人 研究 国家 中 心 ) 和 ECMWF 集合 ， 对 比 了 多 模型 集合 预报 (输入 来 源 
T DMI 和 DWD) ， 并 且 研 究 了 不 确定 性 的 可 视 化 展示 方法 。 最 主要 成 果 "…"“ 是 将 气 
象 分 布 的 分 位 数 转 换 为 功率 预测 分 位 数 ， 分 位 数 的 结果 是 尖峰 状 的 和 饱满 的 。 由 于 
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集合 传播 在 概率 上 不 准确 ， 用 纯 气 象 集合 的 分 位 数 无 法 满足 实际 要 求 。 有 时 由 于 气 
象 集合 的 伸展 不 够 广 ， 即 使 使 用 转换 方法 也 无 法 得 到 令 人 满意 的 外 分 位 数 (如 低 
于 15% 和 高 于 90% ) 。 这 种 结果 与 集合 运行 的 第 一 天 关联 性 特 强 。 然 而 ， 在 实践 
中 ， 由 于 集合 需要 运行 17h， 因 此 第 一 天 不 可 能 用 于 操作 ， 不 会 引起 上 述 的 问题 。 
所 设计 模型 用 于 丹麦 Nysted 海上 风电 场 和 前 Eltra KIR (丹麦 西部 ) 两 个 测试 点 的 
示范 应 用 ， 周 测试 结果 十 分 满意 ， 并 用 于 维护 常规 电源 的 发 电 计 划 、 煤 的 周 购买 计 
划 和 莱比锡 市 的 电量 交易 。 此 外 ,项 目的 最 终 报 告 、 模 型 的 详细 报告 ""] 、 示 范 
应 用 的 实验 5 、 在 ECMWF RARP HIKE HIRLAM 的 可 能 性 "和 HIRLAM 
中 一 些 特 殊 的 波动 活跃 的 能 力 参 数 5" 都 已 发 表 。 

Roulston 等 5 和 231 评估 了 ECMWF 对 于 电力 市 场 的 预测 结果 。 他 们 用 一 个 简单 
的 预测 模型 发 现 ， 使 用 集合 的 最 好 方式 是 他 们 称 作 ECMWF 集合 预报 系统 中 的 气候 
约束 。 算 法 在 参考 的 历史 预测 集中 找到 现场 风速 预测 值 最 接近 当前 预测 值 的 10 Ko 
然后 ， 将 集合 用 于 采样 预测 的 概率 分 布 ， 分 别 在 集合 预测 的 第 10、 第 50 和 第 90 A 
分 位 计算 。 

Taylor AU" 提出 了 一 种 在 ECMWF 集合 预测 系统 中 校正 风 功 率 密 度 的 方法 。 
“生成 的 预测 点 优 于 时 间 序 列 模 型 和 那些 基于 大 气 模 型 的 传统 高 分 辨 率 风 速 预 测 ” 
(p. 781) 。 

Pinson 和 Madsen [JJ Horns Rev 为 例 ,“ 描 述 、 应 用 和 讨论 了 一 个 基于 全 部 集 
合 的 概率 预测 方法 ”。 它 是 丹麦 PSO 研究 项 目 “HREnsembleHR” 一 Horns Rev 高 分 
辩 率 集合 的 一 部 分 ， 该 项 目 执行 期 为 2006 ~ 2009 年 ， 由 丹麦 PSO 基金 会 资助 (2 
Ji www. hrensemble. net) (p. 137) 。 采 用 正 交 拟 合 方法 将 WEPROG 的 75 个 元 素 的 
MSEPS 集合 预报 转换 为 功率 。 单 一 预测 变 成 自 适应 高 斯 核 ， 因 为 “在 理论 上 ， 任 
何 概率 密度 都 可 以 被 一 个 高 斯 核 的 和 近似 ”， 也 就 是 说 ， 概 率 分 布 结果 可 以 是 “一 
个 不 对 称 分 布 (可 能 是 多 模式 ) ， 因 此 同 风电 功率 不 确定 性 的 已 知 特点 一 致 ” 
(p. 142), 

Bremnes ^ fft T — Ph ELBE ET A8 YAS ed i BS CS UU AR, FEBS XC 
Wk [115] rP, Bremnes 详细 介绍 了 他 的 局 部 分 位 数 回 归 (Local Quantile Regres- 
sion, LOR) 方法 。 针 对 挪威 的 一 个 测试 区 域 ，HIRLAM 预测 比 气候 预测 的 互 分 位 
WEEE, XERE HIRLAM 预测 更 优 。LQR HIRLAM 预测 在 经 济 上 要 优 于 纯 
HIRLAM 预测 近 10% ， 可 使 税收 从 理想 收益 (没有 任何 误差 ) 的 约 75% ~79% 提 
高 到 约 79% ~86% ， 这 取决 于 预测 时 间 尺 度 。 然 而 ， 他 的 纯 HIRLAM 预测 没有 升 
尺度 和 MOS 的 步 又， 因此 它 的 比较 结果 可 能 对 LOR 有 利 。Bremnes 提出 用 这 个 方 
法 来 减少 气象 集合 中 的 大 量 信 息 。 他 这 样 做 的 目的 是 可 以 表明 经 济 优化 分 位 点 并 不 
是 中 心 (最 好 的 ) 分 位 点 ， 而 是 由 向 上 或 向 下 调节 的 相对 价格 给 出 的 。 

Bremnes'" 对 比 了 三 个 不 同 的 分 位 数 预 测 统计 模型 ; LQR、 局 部 高 斯 模型 ( 假 
设 预 测 值 周边 的 分 布 可 以 用 高 斯 分 布 近似 ) 和 Nadaraya-Watson 估计 项。 把 这 些 方 
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法 用 于 挪威 的 一 个 风电 场 进行 HRLAM 10 预测 。 尽 管 局 部 高 斯 模型 比 其 他 两 种 方 
法 有 更 多 不 确定 结果 ， 但 看 不 出 哪 种 方法 有 明显 的 优越 性 。 如 果 考 虑 到 模型 的 简单 
易 行 ， 则 Nadaraya-Watson 估计 器 是 最 优 的 。 

Nielsen 和 Madsenlo1 研 究 了 一 种 随机 模型 ， 该 模型 描述 了 WPPT 预测 误差 的 方 
差 和 相关 性 ， 见 版 本 2。Nielsen 等 人 170581 党 试 了 一 种 与 LOR 技术 近似 的 方法 对 丹 
麦 海上 的 Tung Knob 小 型 风电 场 进行 了 预测 。 该 方法 使 用 有 多 种 参数 的 WPPT 作为 
输入 ， 包 括 MRI。 工 作 主要 集中 在 25% 和 75% 分 位 数 。 与 历史 数据 相 比 ， 预 测 结 
果 是 “尖峰 状 的 ”"， 这 就 意味 着 在 75% 和 25% 分 位 数 区 间 的 结果 比 历史 平均 分 位 数 
宗 。 训 练 集 和 测试 集 的 分 位 数 存 在 偏差 。 对 于 LQR 方法 ， 是 否 包 括 MRI 并 不 那么 
重要 。 

优化 结合 预测 是 近期 研究 的 一 个 新 热点 。Sainchez[221 指出 , “风电 产业 有 多 个 
预测 器 是 很 正常 的 ， 众 所 周知 ， 所 选 风电 功率 预测 的 相对 性 能 随 风 电场 变化 ， 也 随 
时 间 变 化 。 这 些 情况 下 ， 预 测 的 自 适 应 结合 可 以 产生 高 效 的 单一 预测 ” (p. 691/ 
2)。 因 此 ， 他 为 西班牙 TSO 实施 了 包含 自 适应 指数 结合 (Adaptive Exponential 
Combination, AEC) 的 两 步 预测 法 : “AEC 用 来 为 最 有 效 的 预测 提供 权 值 ” (p. 
691/2)。 


5.5.2 MERIR 


FE FUL ET 8 BEAR re Be DAU HE, SG A AER E EXE HU rm BE, RE SF at HT BL), 
风电 在 大 区 域 散布 使 风电 功率 的 输出 相对 平滑 。 因 此 ， 很 少 出 现 风电 功率 突然 增 大 
或 减 小 的 情况 ， 而 且 通 常 也 不 进行 单独 预测 。 然 而 ,， 美国、 苏格兰 、 澳 大 利 亚 以 及 
大 部 分 海上 风电 场 的 容量 都 达到 了 上 百 兆 瓦 ， 加 之 中 国 当 前 计划 建设 7 个 10GW 级 
的 大 风电 群 ， 使 得 上 述 情形 迅速 发 生 改 变 。 与 输入 点 负荷 相 比 ， 风 电 集 中 的 大 区 域 
怜 坡 变化 较 大 。 特 别 是 美国 ， 近 年 来 的 研究 已 经 重点 关注 对 怜 坡 预测 的 需求 。 例 
如 ， 美 国 邦 纳 维尔 (Bonneville) 电 管 局 (BPA) 5 组 织 了 一 次 致力 于 疏 坡 预测 的 竞 
赛 。 第 一 批 预测 结果 表明 '“ ， 对 于 怜 坡 来 说 ， 小 时 级 预测 不 够 好 ， 时 间 越 得， 偏差 
越 小 。 然 而 ，Fockenl2 指 出， 后 续 有 关 短 期 功率 预测 系统 的 建议 中 完全 没有 提 及 
MEH, Focken (把 坡 预 测 竞 赛 成 员 ， 他 所 在 公司 为 Energy&meteo system GmbH) 将 
这 归 因 于 怜 坡 不 能 起 劲 控制 行为 ， 即 “运营 商 并 不 知道 如 何 使 用 怜 坡 预测 ”。 另 
外 ， 他 还 指出 ， 由 于 怜 坡 很 光滑 ， 疏 坡 预测 需要 与 通常 的 以 方 均 根 误差 为 目的 的 优 
化 预测 分 开 。 


5.5.3 变化 性 预测 


在 不 确定 性 预测 和 单一 的 极端 事件 之 间 ， 还 存在 着 一 种 分 类 慢 慢 引起 人 们 的 注 
意 : 变化 性 预测 。 它 预测 第 二 天 的 天 气 状 况 是 多 变 还 是 稳定 。 
变化 性 预测 是 指 风速 的 大 幅度 周期 性 改变 ， 研 究 人 员 近 期 才 开始 对 此 进行 探 
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bf, Davy SEA?" 基于 移动 窗 频 带 限 制 信号 的 标准 偏差 定义 了 一 个 变化 性 指数 ， 并 
且 利 用 统计 降 尺 度 重 分 析 数 据 来 预测 这 个 指数 。 他 们 发 现 ， 在 几 个 重要 的 变化 性 预 
测 器 中 ，6 ~9 月 (南半球 冬季 ) 的 卫星 边界 层 高 度 、 垂 直 速 度 和 1U 风速 成 分 及 12 
~2 月 (南半球 夏季 ) 的 U 风速 、 位 势 高 度 和 云 水 比 较 重要 。 

Vincent 等 人 "3 将 基于 自 适应 谱 给 定 频 率 范围 内 所 有 幅度 之 和 定义 为 变化 性 
指数 。 他 们 研究 了 Horns Rev 风电 场 时 间 尺 度 为 分 钟 到 10h 的 变化 性 气候 模式 ， 并 
提出 存在 某 些 使 变化 性 加 强 的 气象 条 件 。 例 如 ， 与 从 陆地 吹 来 的 风 相 比 ， 从 海洋 吹 
来 的 风 的 平均 变动 幅 值 更 大 ， 而 且 经 常 出 现在 降水 过 程 中 ， 尤 其 是 在 秋冬 季节 。 

Von Bremen 和 SaleckL23] 提 出 了 总 体 波 动 (Totalfluc) 的 概念 ， 将 在 6h 内 超过 
某 一 冰 值 的 梯度 绝对 值 的 总 和 作为 变化 性 的 判 据 。 将 来 自 FINO. 1 风速 数据 的 变化 
性 ， 通 过 附近 Alpha Ventus 海上 风电 场 的 功率 曲线 转换 为 功率 ， 最 高 出 现在 风速 
10m/s 附近 。 对 500hPa 位 势 高 度 的 主 分 量 的 聚 类 分 析 结 果 表 明 ， 最 大 变化 性 由 西 
北 气流 产生 。 

Vincent 和 Hahmann'"* 指出 ， 对 于 一 种 经 常 发 生 在 海上 ， 被 称 为 开放 环形 对 流 
的 天 气 现象 来 说 ， 误 差 的 相位 (BINS) 本 质 上 是 不 可 预测 的 ， 但 变化 性 周期 和 
出 现 这 种 天 气 现象 则 比较 容易 预测 。 

















5.6 根据 风电 功率 预测 进行 决策 和 它 的 价值 


如 果 有 人 向 大 型 机 构 或 TSO 的 控制 人 员 询 问 他 们 希望 从 预测 中 得 到 什么 ， 得 
到 的 回答 通常 是 “只 要 给 我 最 好 的 预测 ”， 即 他 们 只 对 最 可 能 事件 的 预测 感 兴趣 。 
概率 预测 包含 更 多 信息 ， 但 不 容易 被 消化 。 对 于 多 数 最 终 用 户 来 说 ， 没 有 根据 分 位 
数 预 测 进行 的 决策 过 程 。 因 此 ， 预 测 的 研究 者 和 开发 者 试图 在 预测 软件 中 集成 最 优 
决策 过 程 工具 ， 以 针对 具体 问题 和 可 用 输入 ,给 使 用 者 一 个 最 优 方 案 。 例 如 ， 
ANEMOS 平台 中 的 ANEMOS. plus 工程 (JL Anemos-plus. eu) 集成 了 用 于 调度 、 交 
易 、 储 能 管理 、 瓶 颈 管理 和 备用 容量 配置 的 工具 。 

Hasche 等 人 "1 使 用 风电 接 入 解除 监管 的 电力 市 场 (WILMAR 模型 ) 来 估计 改 
进 预 测 对 德国 电力 运行 的 价值 。 一 个 有 趣 的 结论 是 “如 果 使 用 整体 随机 优化 进行 
调度 计划 ， 预 测 误差 带 来 的 运行 费用 可 降低 三 分 之 一 ”(p. 21)。 

Dobschinski AU” BER, Æ TSO 在 日 前 预测 中 使 用 现代 预测 模型 给 出 概率 
分 布 、 平 衡 费用 ， 特 别 是 分 钟 级 备用 ， 可 以 降低 很 多 。 然 而 ， 它 的 作用 被 如 下 事实 
削弱 了 ， 他 们 指出 ， 正 确 使 用 后 儿 小 时 的 预测 更 好 。 

尽管 风电 功率 预测 的 必要 性 和 优势 已 被 广泛 认可 ， 但 关于 预测 给 电力 部 门 带 来 
好 处 的 详细 分 析 却 很 少 。 缺 少 分 析 部 分 源 于 如 下 事实 : 要 得 出 有 效 结 论 需要 大 量 的 
数据 输入 和 正确 的 时 间 步 长 模型 。 最 近 几 年 进行 的 大 量 风电 接 入 研究 ， 正 在 努力 利 
用 TSO 提供 的 典型 数据 。 
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Nielsen 等 人 WY 1 估计， 在 正常 降水 年 ， 丹麦 风 电 在 NordPool 电力 交换 市 场 的 价 
值 为 2.4 欧 分 /kWh (NordPool 系统 由 挪威 和 瑞典 水 电 主 导 ) 。 由 于 预测 不 准确 造成 
的 损失 为 0. 13 ~ 0. 27 欧 分 /kWh。 这 与 Sørensen 和 Meibom'”| 的 结论 相似 ， 他 们 认 
为 ， 由 于 风电 预测 结果 不 佳 而 缴纳 的 罚金 约 为 NordPool 平均 电价 的 12% 。 

Gilman 等 人 5 发现， 与 基于 纯 气 象 的 系统 相 比 ， 仅 2000 年 12 A, AWS 
TrueWind 公司 的 预测 就 为 南 加 利 福 尼 亚 爱 迪生 公司 节省 了 200 万 美元 的 不 平衡 费 
用 。 




















Parkes 等 人 201 分 析 了 使 用 GH 预测 器 为 英国 和 西班牙 服务 的 情况 。 尽 管 两 个 
市 场 不 同 ， 但 两 个 研究 的 假设 都 是 提供 更 好 的 预测 会 有 收益 。 在 英国 ， 最 好 的 预测 
是 最 中 间 的 一 个 ， 意 味 着 ， 对 风电 场 业 主 来 说 ， 技 术 上 最 优 的 预测 在 经 济 上 也 是 最 
好 的 。 对 于 一 个 容量 系数 为 30% 的 50MW 风电 场 ， 预 测 带 来 的 收益 为 66 万 欧元 。 
由 于 三 个 风电 场 总 的 MAE 低 5% ， 可 另外 获得 3 欧元 /MWh。 在 西班牙 ， 单 个 风电 
场 的 估算 收益 约 为 7 欧元 /MWh， 组 合 可 另外 获得 3 欧元 /MWh。 他 们 估计 ， 对 于 
英国 一 个 100MW 的 风电 场 ， 使 用 更 好 的 功率 模型 "可 以 使 MAE 改善 1.2% ， 每 
年 可 增加 17.7 万 欧元 收入 。 

Eltra (Energinet. dk 的 前 身 ) 公司 5 的 运营 官 Carl Hilger 也 提 到 良好 预测 的 
重要 性 和 影响 :“ 如 果 能 将 风电 功率 预测 的 准确 度 提 高 百 分 之 一 ,我们 将 获得 两 百 
万 丹麦 克明 的 收益 。” 其 他 运营 商 或 交易 商 也 经 常 引 用 相似 的 数量 级 ， 但 通常 不 会 
发 布 。Xcel 能 源 预 测 项 目 是 目前 最 大 、 最 具 雄 心 的 私人 投资 预测 项 目 ，Parks' 2 报 
告 称 三 个 不 同 区 域 1 年 可 节省 600 万 美元 。 这 大 大 超过 了 他 们 的 投资 〈 非 公开 数 
Hi; Keith Parks， 私 人 通信 ，2011. 5.9) 。 

在 被 广泛 引用 的 Pinson 等 人 M1 的 一 篇 文章 中 “提出 了 根据 风力 发 电 概 率 预 测 
得 出 的 优化 竞标 策略 的 通用 方法 表述 ”(p. 1148) 。 把 预测 的 不 确定 构成 考虑 在 内 ， 
基于 概率 选择 的 竞标 策略 可 以 为 风力 发 电 商 降 低 一 半 多 的 调节 费用 。 他 们 举 了 和 荷兰 
一 个 数 兆 瓦 的 风电 场 2002 年 参与 荷兰 电力 市 场 的 例子 。 

有 许多 针对 短期 功率 预测 用 户 的 工作 组 ，Giebel 运作 的 组 可 能 是 与 实际 预测 用 
户 组 关系 最 密切 的 一 个 (参见 powwow. risoe. dk/BestPracticeWorkshop. htm) 。 从 网 
址 上 可 获得 参与 者 讨论 的 幻灯 片 。 最 明显 的 、 令 人 感 兴趣 的 是 ， 从 中 可 以 看 到 不 同 
机 构 或 运营 商 面 对 的 不 同 挑战 ， 以 及 他 们 如 何 使 用 风电 功率 预测 来 解决 这 些 问 题 。 
1E POW’ WOW 项 目 执行 期 间 ， 前 两 个 组 撰写 了 一 份 报 告 “” 。“ 工 作 组 的 主要 结论 












































元 争 可 以 提高 准确 度 。 

风电 功率 精确 预测 的 价值 受到 赞赏 。 

e. 风电 功率 预测 模型 市 场 是 成 熟 的 ， 有 很 多 服务 提供 商 。 
风电 短期 功率 预测 的 最 佳 实践 可 归结 为 : 

e 获得 一 个 模型 。 
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e 获得 另 一 个 模型 (NWP 和 /或 短期 预测 模型 ) 。 

© 获得 一 个 国家 范围 的 好 模型 代替 多 个 简单 廉价 模型 。 

e 所 有 误差 一 起 平衡 ， 不 只 是 风电 。 

e 使 用 不 确定 性 /PDF。 

e 使 用 日 内 交易 。 

e. 为 制定 维修 计划 使 用 更 长 期 的 预测 。 

e 为 运营 商 提供 气象 训练 。 

e. 对 特殊 情况 提供 热线 气象 服务 。 

另外 ， 如 果 你 建立 一 套 系统 来 预测 你 们 国家 的 风电 功率 ,” (p.6) ， 进 行 预测 
的 两 个 重要 方法 是 : 每 个 风电 生产 者 的 需求 ， 如 西班牙 或 英国 的 情况 ; 或 通过 像 德 
国 或 丹麦 那样 的 集中 系统 。 由 于 “不 管 怎 样 ， 系 统 运 营 商 需要 一 个 高 质量 的 预测 
工具 ， 因 此 所 有 其 他 的 风电 生产 者 也 可 能 放弃 自己 预测 ”(p. 6)。 

















5.7 小 结 


25 年 来 风电 功率 预测 得 到 了 快速 发 展 ， 从 最 初 仅 使 用 时 间 序 列 来 预测 ， 到 使 
用 NWP 产品 并 进行 功率 转化 ， 再 到 专门 的 概率 预测 和 基于 此 的 决策 支持 工具 。 同 
时 ， 打 开 了 专业 市 场 空间 ， 一 些 致力 于 风电 功率 预测 的 企业 彼此 争 抢 客户 ， 有 时 也 
会 在 共同 问题 上 进行 合作 。 例 如 ， 两 个 拥有 最 长 经 验 的 市 场 弄潮儿 ENFOR 和 能 源 
与 气象 系统 公司 ， 在 ANEMOS 财团 中 进行 合作 。 在 过 去 25 年 间 ， 预 测 准 确 度 有 了 
明显 提高 ， 其 他 预测 形式 ， 如 疏 坡 、 变 化 性 、 结 冰 预 测 等 开始 出 现 。 

短期 预测 包含 多 个 步 又 。 预 测 尺度 增加 到 提前 4h 时 ， 开 始 使 用 NWP 模型 。 下 
一 步 是 将 NWP 模型 结果 降 尺 度 到 场 址 位 置 ， 并 将 局 地 风速 转化 为 功率 (利用 功率 
曲线 的 准确 统计 模型 可 将 这 两 步 合并 为 一 步 ) ， 最 后 将 单个 风电 场 的 功率 升 尺度 到 
整个 区 域 。 在 这 些 步 又 中 ， 从 第 一 批 模 型 起 就 有 所 改进 。 肉 型 的 准确 度 指标 是 ， 对 
于 36h 预测 ，RMSE 为 装机 容量 的 10% ~15% 。 

短期 预测 模型 的 误差 主要 来 自 NWP 模型 。 当 前 克服 这 一 误差 源 并 估计 某 一 特 
定 预测 的 不 确定 度 的 方法 是 使 用 组 合 模型 ， 或 使 用 多 个 NWP 模型 ， 或 给 定 不 同 的 
初始 条 件 。 
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6.1 引言 


电力 系统 优化 经 济 运行 永远 是 电力 系统 规划 与 运行 中 非常 重要 的 课题 。 由 于 把 
投资 成 本 和 运行 成 本 都 考虑 在 内 的 总 成 本 最 小 化 是 大 多 数 规划 方法 的 基础 ， 那 么 使 
电力 系统 运行 于 最 小 边际 成 本 使 运行 成 本 最 小 化 就 是 电力 系统 优化 运行 的 最 基本 原 
则 。 到 目前 为 止 ， 这 些 原则 在 传统 电力 系统 优化 运行 中 一 直 起 着 非常 重要 的 作用 。 
然而 ， 这 些 原则 的 基础 受到 世界 范围 电力 工业 的 两 个 根本 性 变化 的 挑战 ， 即 竞争 性 
电力 市 场 的 发 展 和 可 再 生 能 源 的 出 现 。 

可 再 生 能 源 的 加 入 给 仅 考虑 成 本 的 方法 带 来 困难 ， 因 为 可 再 生 能 源 仅 发 生 资金 
成 本 ， 而 几乎 没有 运行 成 本 ， 所 以 它 发 电 的 边际 成 本 几乎 为 零 。 因 此 ， 在 传统 电力 
系统 中 ， 考 虑 水 力 发 电 就 需要 更 有 点 创造 性 的 方法 ， 一 种 最 常用 的 方法 是 用 被 水 电 
替代 的 发 电 成 本 作为 它 自身 的 成 本 。 一 般 来 说 ， 把 水 电 考 虑 在 内 时 总 是 使 系统 总 成 
本 最 低 。 当 电力 系统 中 可 再 生 能 源 比例 非常 低 时 ， 这 种 方法 是 适当 的 。 但 为 了 满足 
将 来 对 能 源 的 大 量 需求 ， 近 年 来 大 力 发 展 可 再 生 能 源 ， 尤 其 是 风电 和 太阳 能 发 电 ， 
这 样 的 话 上 述 蔡 代 法 就 不 再 有 效 了 。 

电力 市 场 解除 管制 导致 出 现 了 独立 发 电 公 司 (Gencos) 参与 由 独立 系统 运营 商 
(independent system operator, ISO) 运行 的 电网 ， 这 使 得 价格 成 为 市 场 运营 的 基础 。 
ISO 负责 系统 运行 ， 通 过 由 Gencos 提交 的 将 价 来 决定 市 场 结算 价格 。 各 个 Gencos 
根据 ISO 发 布 的 市 场 结算 价格 来 决定 各 自 的 机 组 优化 组 合 和 发 电 调度 计划 。 

本 章 将 介绍 采用 不 同方 法 研究 基于 价格 的 机 组 优化 组 合 和 发 电 调度 计划 的 一 些 
案例 。 下 面 列 出 本 章 使 用 的 符号 和 字母 缩写 以 供 参考 。 


6.1.1 符号 表 














符号 定义 

8, 冷 启动 成 本 

c, 热 启 动 成 本 

c; 预测 市 场 价格 在 j Bei 22 | ( SE7C/MWh) © 





O HRÈ: 原文 中 只 有 “$” 符 号 而 没有 说 明 它 是 哪 种 货币 的 “元 "， 根 据 第 6.5.2 节 的 案例 说 明 ，MCP 已 
经 由 新 加 坡 元 折算 为 美元 ， 汇 率 为 1.4 新 元 /美元 ， 故 译文 中 所 有 价格 单位 “$” 均 译 为 “美元 ”。 
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机 组 冷却 时 间 常 数 

现货 市 场 情景 下 机 组 i 的 利润 

i 机 组 的 成 本 系数 

投标 区 块 (Bel, 2, =, NB) 

时 长 为 HL 小 时 的 区 块 合同 

合同 B (HL) 的 区 块 指数 

发 电量 为 C, 的 机 组 成 本 

机 组 i 的 年 固定 成 本 

t 时 段 机 组 i 的 发 电量 (MWh) 

机 组 i 发 电量 上 限 

机 组 i 发 电量 下 限 

t 时 段 对 冲 比 , On, <1 

区 块 合同 时 长 (h) 

火电 机 组 编号 (iel, 2, =, NT) 
一 天 中 电量 交易 时 有 段 编号 (Jel, 2, =, 48) 
系统 总 成 本 

一 年 中 某 一 天 (kel, 2, =, 365) 
市 场 结算 价格 (美元 /MWh) 

机 组 i 最 小 工作 时 间 

机 组 i 最 小 停机 时 间 

动态 规划 级 数 

报价 阶段 或 区 块 编 号 (本 研究 中 ,Ne1, 2, 3) 
火电 机 组 数量 

机 组 i 额定 功率 (MW) 

B 区 块 竞标 价格 

N 阶段 /时 段 竞 标价 格 (美元 /MWh) 
/时刻 电力 需求 

t 时 刻 惩罚 函数 

t 时 刻 预 期 价格 

j 时 段 市 场 结算 价格 (美元 /MWh) 
s 情境 下 的 价格 

s 情境 出 现 概率 

j 时段 市 场 价格 的 预测 平均 值 

t 时 段 预期 平均 点 价格 的 预测 值 (美元 /MWh) 
s 情境 下 上 时 刻 点 价格 
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pss 第 二 天 价格 在 上 时刻 的 随机 变量 

QB, , B 块 的 苑 标 数 量 

QB, ; 7 时 段 第 N 竞标 阶段 竞标 量 (MW) 

QF, t 时 刻 预 期 量 

R, 每 个 时 段 的 备用 容量 需求 (MW) 

s 情境 参数 (s=1, 2, +, S) 

S 价格 情境 总 数 

SD,, 机 组 ;在 上 时 刻 停机 成 本 

SDev, PSP 在 1 时 刻 标准 偏差 

ST,, 机 组 i 在 i 时刻 启动 成 本 

t 时 段 (tel, 2, =, N) 

T 时 段 总 数 

T 机 组 i 在 t 时 刻 处 于 “off” 状 态 的 时 间 

qu 机 组 i 在 ;时刻 处 于 “on” 状 态 的 时 间 

U 效用 函数 

UB, ; N 竞标 阶段 / 时段 竞标 状态 (1 = 成 功 , 0 = 失败 ) 
USD, , 机 组 i 在 t+ 时 刻 停机 决定 (1 = 停机 ，0 = 不 停机 ) 
USEP 新 加 坡 统 一 电价 

UST, , 机 组 i 在 i 时刻 启动 决定 (1 = 启动 ,0= 不 启动 ) 
W,, 机 组 i 在 + 时 刻 状态 (1 = 运行 ,0 = 关闭 ) 

Wpen 惩罚 函数 权重 

Y, 点 市 场 的 销售 或 购买 量 (MWh) 


6.2 点 价格 建 模 





尽管 不 同 国家 都 在 不 同 环境 下 进行 结构 重组 ,但 是 全 世界 电力 产业 都 处 在 解除 
管制 的 过 程 中 。 这 一 行动 的 主要 目标 是 把 发 电 、 输 电 和 供电 都 建 为 单独 实体 (ZS 
司 ) ， 从 而 创造 一 个 开放 竞争 市 场 ， 使 不 同 的 市 场 参 与 者 都 能 自由 参与 竞争 。 电 价 
一 一 点 价格 由 市 场 参 与 者 提出 的 竞标 价格 决定 ， 该 值 在 每 个 交易 期 都 会 变化 。 点 价 
格 事实 上 已 经 成 为 Gencos 鞠 标 成 功 的 决定 因素 ,会 影响 他 们 的 机 组 优化 组 合 和 发 
电 调度 计划 。 搞 清楚 价格 行为 并 提出 合适 竞标 价格 对 于 电力 公司 的 调度 计划 已 经 变 
得 非常 重要 。 


6.2.1 电价 的 不 确定 性 


电 是 一 种 特殊 商品 ， 它 的 供给 和 需求 必须 时 刻 保 持平 衡 。 它 在 存储 、 生 产 和 运 
输 环 节 的 特殊 性 使 得 其 价格 比 其 他 普通 商品 更 不 稳定 。 就 短期 来 说 ， 电 不 能 储存 导 
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致 系统 中 任何 一 点 不 平衡 都 会 带 来 价格 的 大 幅 波 动 。 正 因为 如 此 ， 高 峰 时 刻 的 电价 
通常 要 高 很 多 。 如 果 发 电机 组 出 现 意外 停 运 ， 那么 电价 就 会 急剧 上 升 。 同 时 ， 很 多 
常见 因素 如 政策 不 确定 性 、 燃 料 价格 波动 、 电 力 系统 的 物理 特征 变化 等 ， 都 对 长 期 
价格 变化 起 重要 作用 。 价 格 不 确定 性 也 会 因 很 多 众所周知 的 因素 而 上 涨 ， 如 季节 因 
素 、 日 期 类 型 (工作 日 、 周 末 、 假 期 ) 等 。 

图 6-1 显示 了 新 加 坡 电力 市 场 2006 年 平均 价格 的 日 变化 和 月 变化 。 显 然 可 以 
看 出 ， 日 平均 价格 更 没有 规律 量变 化 更 剧烈 ， 相 比较 而 言 ， 月 平均 价格 的 变化 幅度 
要 罕 些 。 
































一 月 二 月 三 月 四 月 五 月 六 月 七 月 AH AH 十 月 十 一 月 十 二 月 
时 间 














图 6-1 2006 年 USEP 月 平均 和 日 平均 电价 变化 


图 62 显示 了 新 加 坡 电力 市 场 半 小 时 价格 的 变化 ， 它 的 变化 更 剧烈 ， 且 有 很 多 尖 


峰 。2006 年 有 12 个 时 段 价格 超过 1000 美元 /MWh， 其 中 8 个 阶段 大 于 2000 美元 /MWh。 
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图 6-2 2006 年 和 2007 年 USEP 半 小 时 电价 变化 
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新 加 坡 统一 电价 (uniform Singapore energy price, USEP) 在 2006 年 12 月 21 
日 达到 价格 上 限 4500 美元 /MWh。 这 个 峰值 是 由 于 两 台 联 合 循 环 燃气 轮机 
(CCGT) 强制 停 运 ， 同 时 天 然 气 供给 意外 中 断 ， 导 致电 力 短缺 77. SMW。 

尽管 2007 年 价格 波动 相对 少 些 ， 但 非 正 常 电价 仍 占 很 高 比例 ， 多 数 发 生 在 一 
年 中 的 第 一 和 第 三 季度 。 可 以 看 出 ，2007 年 也 有 12 个 时 段 价 格 超过 1000 美元 / 
MWh， 其 中 7 个 时 段 大 于 2000 美元 /MWh。 一 台 CCGT 强制 停 运 和 供给 改变 使 得 
USEP 在 1 月 6 日 达到 峰值 价格 4330 美元 /MWh。7 月 28 日 ， 由 于 一 系列 供给 中 
jr, &uf&— f£: CCGT 强制 停 运 ， 一 台 CCGT 计划 维修 ， 这 样 就 有 两 台 CCGT 退出 运 
行 ，USEP 宣布 电量 供不应求 之 后 ， 价 格 即 爬升 到 上 限 4500 美元 /MWh。 


6.2.2 电价 的 统计 分 布 


市 场 价格 预测 技术 需要 能 支持 电力 公司 的 计划 和 运行 行为 。 尽 管 定 性 判断 电价 
某 些 特定 波动 的 原因 是 可 能 的 ， 但 是 要 模拟 可 用 于 价格 预测 的 因果 关系 进而 进行 规 
律 性 的 运行 调度 却 非常 困难 。 尽 管 历史 数据 表明 价格 平均 值 相 当 平 稳 ， 似 乎 很 容易 
预测 ， 但 是 对 调度 目的 来 说 ， 还 是 每 个 时 段 的 单 点 价格 更 重要 。 因 此 ， 更 可 取 的 方 
法 是 : (i) 将 某 个 时 段 的 电价 表示 为 合理 的 稳定 平均 值 加 上 随机 变量 ; (u) 用 统 
计 方 法 表示 相对 于 平均 值 的 偏差 |。 

这 里 采用 新 加 坡 电 力 市 场 历 史 USEP 数据 来 研究 市 场 价格 行为 ， 判断 其 可 能 服 
从 的 统计 分 布 ， 并 用 公式 表示 假设 检验 ， 来 确定 最 符合 历史 数据 特征 的 理论 分 布 。 

(1) 图 形 分 析 

如 上 所 述 ， 与 单 点 电价 相 比 ， 平 均 电 价 要 稳定 些 ， 且 预测 难度 小 。 然 而 ， 特 定 
时 期 的 单 点 电价 在 系统 优化 运行 中 起 重要 作用 ， 能 用 于 市 场 参 与 者 的 规划 研究 。 因 
此 很 值得 研究 点 价格 能 否 用 具有 平均 值 的 随机 变量 表示 ， 这 样 单 点 价格 就 可 以 用 概 
率 方法 来 处 理 。 此 外 ， 研 究 电价 是 否 服从 某 种 随机 分 布 是 非常 有 用 的 。 这 样 任 一 给 
定时 段 的 点 价格 就 可 以 用 一 些 参数 表示 ， 例 如 平均 值 和 标准 偏差 值 ， 这 些 值 可 以 很 
容易 用 价格 样本 数据 估算 。 

新 加 坡 市 场 每 半 小 时 做 一 次 市 场 结 算 ， 一 天 给 出 48 个 单 点 电价 。 接 下 来 将 尝 
试 研 究 独立 时 段 价 格 随机 行为 ， 即 USEP。 

图 6-3 画 出 了 2006 年 和 2007 年 的 点 电价 直方 图 。 尽 管 直方 图 分 布 平 滑 ， 但 是 
高 值 范围 却 很 宽 。2006 年 9% USEP 低 于 110 美元 /MWh，87. 41% 介 于 110 到 200 
美元 /MWh， 而 3. 58% 高 于 200 美元 /MWhi2 。USEP 在 2007 年 没有 2006 年 变化 剧 
烈 ，2007 年 USEP 只 有 1. 09% 高 于 200 美元 /MWh (是 2006 年 的 1/3) FEA 48 个 
交易 时 段 接近 或 高 于 500 美元 /MWh (而 2006 年 共有 85 个 ) 1, 

Al 6-4 显示 了 某 特定 时 段 的 USEP 直方 网 。 和 年 度 直 方 图 类 似 ， 尽 管 大 多 数 服 
从 一 定 规律 ， 但 仍 存在 一 些 极端 值 。 如 果 能 用 统计 模型 表示 这 种 规律 将 会 非常 有 
用 。 接 下 来 将 介绍 使 用 的 统计 理论 背景 知识 。 
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USEP 2006 年 和 2007 年 直方 图 
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图 6-3 2006 年 和 2007 年 USEP 的 电价 频率 分 布 9 
USEP2006 和 2007 年 一 个 时 段 的 直方 图 
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图 6-4 2006 年 和 2007 年 某 时 段 电 价 直方 图 
(2) 理论 分 布 函 数 
基于 直方 图 的 形态 ， 选 用 3 种 常用 的 统计 分 布 进行 研究 ， 正 态 分 布 、 对 数 正 态 
分 布 和 威 布尔 (Weibull) 分 布 。 当 电价 有 一 个 确定 的 最 小 值 且 大 值 分 布 较 宽 时 ， 
可 用 后 两 种 分 布 表示 。 这 些 统计 分 布 在 前 面 提 到 的 研究 中 已 经 用 过 ， 可 采用 如 下 概 
率 密度 函数 (PDF, probability density function) 表示 。 

















对 数 正 态 分 布 : 
xj) = ay m e (0, +œ) (6-1) 
XO T 
正 态 分 布 : 








O Pu: 原文 图 6-3 标题 是 “月 电价 和 日 电价 频率 分 布 (USEP2006 年 和 2007 年 )”， 这 里 参照 正 
文 内 容 做 了 修改 。 
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Doe ye (=o, o) (6-2) 


O 421 





f(x3h,0) = 
威 布 尔 分 布 : 





y/i 


Kayo) = Tante x © (0, em) (63) 


采用 假设 检验 法 研究 USEP 历史 数据 能 否 恰好 服从 这 些 统计 分 布 。 对 于 连续 函 
数 ， 通 过 检查 理论 累积 分 布 函数 与 样本 数据 能 否 吻合 来 进行 检验 。 例 如 ， 图 6-5 是 
图 6-3USEP 数据 的 累积 分 布 。 图 6-5 中 也 显示 了 由 样本 数据 计算 所 得 参数 形成 的 理 
论 累 积分 布 函 数 。 假 设 检验 过 程 能 够 表明 样本 数据 是 否 符合 某 一 种 理论 分 布 。 
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图 6-5 新加坡 USEP 电价 和 三 种 分 布 函 数 的 累积 分 布 

(3) 假设 检验 法 

假设 检验 用 来 研究 : 

i. FAB Hy: 价格 数据 符合 某 种 统计 分 布 。 

i. 备 择 假设 H: 价格 数据 不 符合 该 种 分 布 。 

考虑 的 三 种 备 选 分 布 是 正 态 分 布 、 对 数 正 态 分 布 和 威 布尔 分 布 。 这 三 种 分 布 都 
分 别 考虑 了 两 种 显著 性 水 平 (a =0.05 和 a =0.01) 。 研 究 中 使 用 了 MATLAB 的 统 
计 工 具 箱 ， 采 用 Liliefors 法 和 Kolmogorov-Smirnov 法 来 做 假设 性 检验 。Lilliefors 检 
验 是 一 种 双边 吻合 度 检 验 ， 适 用 于 完全 未 知 的 零 分 布 且 必须 估计 参数 。 它 主要 适用 
于 正 态 分 布 类 ， 包 括 正 态 分 布 和 对 数 正 态 分 布 。 同 样 ，Kolmogorov-Smirnov 检验 用 于 
威 布尔 分 布 。 下 面 的 研究 主要 是 判断 价格 数据 特征 能 和 否 用 某 种 备 选 分 布 函 数 来 描述 。 
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(4) 数据 分 析 

首先 尝试 的 是 研究 未 经 任何 处 理 的 原始 数据 是 否 符合 理论 函数 。 用 图 形 分 析 来 
研究 原始 数据 与 理论 分 布 之 间 的 关系 。 图 6-6 描述 了 它们 之 间 的 关系 ， 包 括 第 16、 
24 和 40 时 段 ， 覆 盖 了 不 同日 负荷 水 平 下 的 价格 。 每 个 时 段 样本 数 为 365。 可 以 看 
出 某 些 价格 值 (例如 在 第 24 时 段 是 3320.7 美元 /MWh) 明显 偏离 从 而 影响 了 吻合 
度 ， 这 些 极端 值 导致 标准 偏差 非常 大 。 
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到 6-6 原始 价格 数据 的 三 种 拟 合 曲 线 

因此 ， 滤 掉 这 些 极端 值 对 于 合理 描述 数据 特征 是 必需 的 。 项 目 中 ， 将 超过 平均 
值 5 个 标准 偏差 的 极端 值 (USEP=M+5o) 滤 掉 。 

图 6-7 显示 了 过 滤 后 的 样本 数据 与 理论 函数 的 拟 合 结果 ， 它 们 与 相应 曲线 更 匹 
配 。 可 以 看 出 ， 对 数 正 态 分 布 与 数据 拟 合 最 好 ， 随 后 是 正 态 分 布 和 威 布尔 曲线 。 正 
态 曲 线 在 高 峰 时 段 拟 合 更 好 ， 而 威 布尔 分 布 似乎 在 非 高 峰 时 段 拟 合 更 好 。 如 果 能 够 
概括 这 种 特征 ， 将 对 建立 用 于 计划 和 运行 安排 的 价格 模型 很 有 用 。 

从 图 6-7 可 以 看 出 ， 对 数 正 态 和 威 布尔 分 布 在 曲线 低 值 区 间 拟 合 效果 不 好 。 这 
种 不 符 是 由 于 USEP 存在 一 个 确定 的 最 小 值 ， 但 是 理论 函数 分 布 范围 却 是 (0, 
+ oo ) 。 通 过 从 样本 中 确定 的 最 小 值 (ce USEP,,,,) 将 USEP 数据 往 左 移动 ， 可 以 很 
容易 改变 USEP 数据 分 布 范 围 。 通 过 移动 可 以 改善 对 数 正 态 分 布 和 威 布尔 分 布 。 图 
6-8 显示 了 移动 一 定数 值 后 (c=0.8 xUSEP，) USEP 数据 和 理论 分 布 的 拟 合 结 
可 以 看 出 正 态 分 布 比 没有 移动 前 的 拟 合 效果 要 好 。 

(5) 年 度数 据 假 设 检验 

假设 检验 中 考虑 了 对 USEP 数据 的 上 述 处 理 。 表 6-1 显示 了 检验 结果 ， 列 出 了 
不 同 分 布下 零 假设 的 接受 度 。 对 数 正 态 分 布 对 2006 年 和 2007 年 数据 拟 合 的 接受 度 
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图 6-8 原始 价格 数据 去 除 极端 值 并 平移 后 的 三 种 分 布 拟 合 曲线 


最 高 。5% 置信 度 时 ，2006 年 不 拒绝 零 假 设 比率 为 30/48 (62.5% ) 2007 年 为 28/ 
48 (58.396) , 196 置信 度 时 ， 接 受 比率 增 大 , 但 是 统计 功率 却 减少 了 
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根据 各 个 分 布 的 接受 度 ， 将 数据 平移 c 之 后 结果 有 所 改善 。 对 数 分 布 仍然 是 拟 
合 最 好 的 ， 它 在 2006 年 5% 置信 度 水 平 下 接受 零 假 设 达 到 36 个 (75% ) 。 但 是 这 
些 结果 并 不 能 充分 支持 某 一 种 分 布 。 
表 6-1 年 度 USEP 三 种 分 布 函数 的 接受 度 








分 布 函数 o USEP 2006 USEP 2007 
对 数 正 态 分 布 0.05(5% ) 30(62.5% ) 28 (58.3% ) 
移动 后 的 对 数 正 态 分 布 36(75% ) 17(35.4% ) 
威 布尔 分 布 3(6.25% ) 0 
移动 后 的 威 布尔 分 布 10(20.8% ) 11 (22.9% ) 
正 态 分 布 15(31.3% ) 11(22.9% ) 
对 数 正 态 分 布 0.01(1% ) 39(81.3% ) 37(77.1% ) 
移动 后 的 对 数 正 态 分 布 42(87.5% ) 25 (52.1% ) 
威 布尔 分 布 6(12.5% ) 2(4.2% ) 
移动 后 的 威 布尔 分 布 18(37.5% ) 19(39.6% ) 
正 态 分 布 22(45.8% ) 27(56.3% ) 


(6) 月 度数 据 假设 检验 

以 上 检验 结果 并 不 能 明确 支持 某 一 种 分 布 。 这 可 能 是 因为 不 同 季节 数据 具有 不 
同 特征 。 年 度数 据 可 能 包含 由 于 季节 变化 而 呈现 完全 不 同 特 征 。 因 此 ， 将 价格 数据 
按照 月 份 分 组 ， 这 样 每 个 月 度 样本 包含 29 ~31 个 点 。 

通过 月 度 平均 价格 比较 的 散 点 图 可 以 肯定 价格 数据 存在 季节 差异 。 图 6-9 显示 
了 两 个 不 同月 份 的 月 平均 值 以 及 年 平均 值 ， 表 明 不 同样 本 平均 值 存在 明显 差异 。 因 
此 ， 如 果 用 月 度 样本 作 独 立 样本 ， 应 该 会 得 到 更 好 的 结果 。 

使 用 4 个 不 同月 份 的 月 度 USEP 数据 ， 采 用 与 (5) 同样 的 方式 处 理 ， 其 假设 
仿 验 结果 列 在 表 62 中 。 所 有 分 布 平 移 后 的 接受 度 都 有 所 提高 。 最 高 接受 度 都 是 
47/48 (97.9%), ， 出 现在 2 月 份 的 对 数 正 态 和 威 布尔 分 布 中 。 与 其 他 三 个 月 份 相 
比 ，8 月 份 这 三 种 分 布 的 接受 度 都 有 所 降低 ， 而 其 原因 不 在 此 项 研究 范围 内 。( 这 
个 月 因 机 组 严重 停 运 从 而 扰乱 了 市 场 价格 行为 。) 研究 发 现 ， 采 用 不 同方 法 完善 数 
据 能 在 不 同 程度 上 影响 不 同 分 布 的 接受 度 ， 而 从 新 加 坡 市 场 获 得 的 USEP 数据 对 对 
数 正 态 分 布 拟 合 效果 最 好 。 

为 确定 电价 可 能 的 理论 分 布 ， 采 用 了 图 形 和 统计 分 析 。 研 究 发 现 ， 不 适合 直接 
对 原始 数据 做 统计 分 析 。 而 对 历史 数据 做 适当 的 处 理 ， 如 (1) 滤 掉 极端 值 ; (ai) 
采取 适当 的 平移 来 适应 理论 分 布 的 范围 ; i) 用 月 度 样 本 取代 年 度 样本 来 消除 季 
节 影 响 ， 这 些 都 能 明显 提高 样本 数据 统计 特征 的 一 致 性 。 

假设 检验 采用 了 2 种 不 同 置信 和 度 水 平 ， 结 果 表 明 对 数 正 态 分布 对 历史 数据 的 拟 
合 最 好 ， 尽 管 威 布尔 和 正 态 分 布 结果 也 不 错 。 
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图 6-9 年 平均 与 月 平均 价格 比较 
表 6-2 AE USEP 三 种 分 布 函数 的 接受 度 
SY Afi PRL a 2006 4F2 H 2006 年 5 月 2006 ^E 8 A 2006 年 11 月 
对 数 正 态 分 布 0.05(5%) 37(77.1%) 25(52.1%) 13(27.1% ) 36(75% ) 
移动 后 的 对 数 正 态 分 布 43(89.6%) 37(77.1%) | 35(72.996) 45(93.8% ) 
威 布尔 分 布 26(54.2% ) 18(37.5% ) 8(16.7% ) 23(47.9% ) 
移动 后 的 威 布尔 分 布 33(68.8% ) 26(54.2%) | 31(64.696) 31(64.6% ) 
正 态 分 布 33(68.8% ) 19(39.6% ) 12(25% ) 32( 66.7% ) 
对 数 正 态 分 布 0.01(1% ) 43(89.6%) | 34(70.896)  22(45.8%) 44(91.7% ) 
移动 后 的 对 数 正 态 分 布 47(97.9% ) | 45(93.8906)  39(81.3%) 48 (100% ) 
威 布尔 分 布 36(75% ) 25(52.1% ) 12(25% ) 37(77.1% ) 
移动 后 的 威 布 尔 分 布 47(97.9%) 38(79.2%) | 35(72.996) 43 (89.6% ) 
正 态 分 布 39(81.3% ) | 23(47.996) 13(27.1% ) 43 (89.6% ) 


6.3 发 电 特 性 


在 传统 电力 市 场 运行 中 ， 为 了 优化 UC 和 发 电 调度 计划 问题 ， 已 经 深入 研究 
了 发 电 成 本 特性 和 它们 的 表示 方法 。 在 鞠 争 性 电力 市 场 中 ,尽管 成 本 特性 不 再 是 
UC 和 调度 操作 的 基础 ， 但 它们 对 电力 公司 的 优化 调度 和 利润 最 大 化 仍然 非常 重 


要 。 然 而 当今 出 现 了 多 类 电源 ， 且 可 再 生 能 源 不 断 增加 ， 尤 其 是 风电 和 太阳 能 发 


电 ， 使 得 发 电 特 性 愈益 复杂 。 本 节 将 详细 讨论 传统 发 电 和 可 再 生 能 源 发 电 的 成 本 


特性 。 
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6.3.1 传统 发 电 成 本 特性 


电力 系统 中 ，UC 问题 通常 试图 使 发 电机 组 成 本 最 小 化 ， 尤 其 对 于 传统 燃料 机 
组 会 考虑 如 下 问题 。 

(1) 运行 成 本 

使 用 以 下 公式 表达 营运 成 本 ,包括 运行 成 本 、 启 动 成 本 、 停 机 成 本 等 。 

运行 成 本 : 





C,(6,) = a, + bjG; +¢,G (6-4) 
其 中 ，C,(6G,;) 是 发 电机 组 成 本 特性 ， 它 是 c, 的 函数 ， 由 热 耗 率 特性 求 得 。 
启动 成 本 
发 电机 启动 成 本 可 以 用 指数 函数 表示 ， 也 可 用 两 阶梯 函数 表示 。 
指数 启动 函数 : 


ST, =0; +ô; [1 - exp (— T /7,)] (6-5) 
两 阶梯 启动 函数 : 
6; 若 T. zT, 
ST, = ' (6-6) 
a Eg os 


SUP, 7, 是 锅炉 冷却 所 需 小 时 数 。 

停机 成 本 : 

每 台 机 组 的 停机 成 本 通常 是 给 定 一 个 常量 。 

(2) 边际 成 本 分 析 

在 解除 管制 的 竞争 性 电力 市 场 中 ， 小 Genco 有 时 候 被 认为 是 电价 接受 者 ， 也 就 
是 说 它们 的 发 电 竞标 无 法 影响 市 场 价格 。 因 而 将 发 电机 边际 成 本 考虑 在 调度 计划 问 
题 中 。 

对 于 电价 接受 者 Genco 来 说 ， 若 已 知 未 来 市 场 价格 ,那么 其 调度 任务 很 简单 。 
某 个 时 刻 的 最 优 发 电量 就 是 发 电 成 本 增 量 ( 即 边 际 成 本 ) 等 于 市 场 价格 的 情况 。 然 
Wh, HIT REP SER ETT, TMEV MATIN TH OTR. A OL T 76 
当 电价 接受 者 的 小 Genco 来 说 ， 以 边际 成 本 竞标 可 能 不 是 最 优 方案 。 边 际 成 本 竞标 
很 可 能 被 电力 市 场 中 大 发 电 商 竞标 的 竞争 驱逐 出 场 。 第 6. 5.2 节 人 研究 了 基于 边际 成 
本 竞标 的 调度 ， 以 供 比 较 。 

(3) 筛选 曲线 分 析 

这 里 使 用 筛选 曲线 分 析 建 立 不 同类 型 发 电机 的 相对 经 济 价 值 ， 从 而 决定 最 优 机 
组 组 合 “"i。 它 不 仅 考 虑 发 电机 组 的 运行 成 本 ， 还 包括 在 长 期 系统 规划 中 起 重要 作用 
的 建设 成 本 。 和 筛选 曲 线 使 电力 公司 能 以 最 经 济 的 方式 竞标 ， 确 保 发 电机 组 容量 系数 
运行 在 最 高 效 范 围 内 。 

图 6-10 显示 了 一 种 传统 上 用 于 描述 发 电机 组 合 的 典型 筛选 曲线 。 该 图 表示 燃 
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图 6-10 ”不同 机 组 的 筛选 曲线 
煤 机 组 建设 成 本 很 高 ， 而 运行 成 本 很 低 ， 当 容量 系数 大 于 C. 时 ， 它 是 最 便宜 的 机 
组 。 类 似 地 ,燃气 机 组 建设 成 本 很 低 ， 而 燃料 成 本 很 高 ， 只 有 当 容 量 系 数 小 于 C, 
时 ， 它 才 是 最 经 济 的 机 组 。 同 样 ， 当 容量 系数 介 于 C, AC, 之 间 时 ， 燃 油 机 组 是 最 
经 济 的 机 组 。 结 果 表 明 ， 确 定 机 组 竞标 的 有 效 方式 是 保证 每 种 机 组 都 在 其 最 经 济 的 
容量 系数 范围 内 运行 ， 这 样 可 以 使 发 电 成 本 最 低 。 


6.3.2 可 再 生 能 源 发 电 特性 


近年 来 可 青 生 能源 发 电 增 长 非常 显著 ,尤其 是 风电 和 太阳 能 发 电 。 由 于 可 再生 
能 源 发 电 不 可 调度 和 难以 预测 的 特点 ， 使 得 它 的 参与 给 解除 管制 的 电力 市 场 带 来 挑 
战 。 因 此 为 了 在 解除 管制 的 电力 市 场 中 更 有 苋 争 性 ， 人 研究 可 再 生 能 源 发 电 特性 ( 包 
括 风 电 和 太阳 能 发 电 ) 就 变 得 非常 重要 。 

(1) 风力 发 电 性 能 

风电 机 组 不 能 像 其 他 传统 机 组 那样 进行 调度 ， 这 给 发 电 调度 带 来 问题 。 由 于 风 
的 变化 性 ， 风 电 高 穿 透 率 给 短期 电力 市 场 和 系统 运行 商 带 来 新 挑战 。 因 此 ， 将 风电 
高 效 经 济 地 纳入 竞争 性 电力 市 场 就 非常 重要 。 

参与 电力 市 场 的 Genco 需要 提交 供电 竞标 ， 并 承诺 某 个 时 段 交 付 协 议 电 量 。 如 
果实 际 交 付 电 量 与 承诺 值 不 同 ， 系 统 运 行商 就 需要 改变 其 他 发 电 计划 来 维持 供需 之 
间 的 平衡 。 重 新 调度 的 成 本 需要 由 引起 者 来 承担 ， 因 此 ， 将 对 发 电量 不 足 的 风电 厂 
商 进行 惩罚 或 收取 失衡 价格 。 因 为 风电 场 发 电量 很 大 程度 上 取决 于 风 的 波动 ， 由 于 
一 级 备用 容量 需求 增加 ， 且 可 靠 性 水 平 潜在 风险 增加 ， 使 得 风电 场 发 电量 的 计划 外 
偏差 会 增加 电力 系统 的 运行 成 本 。 

D ”失衡 成 本 特性 

传统 发 电机 组 和 风电 机 组 之 间 欧 标的 最 主要 不 同 是 实际 可 调度 的 电力 。 竞 标 拍 
卖 失 败 不 会 带 来 惩罚 ， 而 风电 可 用 性 不 符 却 会 导致 惩罚 。 本 节 将 介绍 风电 调度 中 的 
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失衡 成 本 。 
在 任何 交易 期 ， 电 价 接受 者 需要 提出 约定 电量 QB, 1X Genco 实际 发 电量 为 0， 
时 ， 获 取 利 润 为 : 
II, = QB,PR, - C(Qin,) (6-7) 
此 处 PR, 是 市 场 结算 价格 ，C(QO，。 ) 是 监管 市 场 中 的 失衡 成 本 。 失衡 量 Qin, RE SU 
F: 
Qin, = QB, - Qv, (6-8 ) 
因此 ，CCO ) 可 由 下 式 得 出 : 
CQ) = d. ae udi (6-9) 
PCQin, A Qin, «0 
IIF, Q 是 风电 场 在 j 时 段 实 际 发 电量 。PP, 和 Pe 分别 表示 正 、 负 不 平衡 价格 。 
需要 注意 的 是 ， 这 两 种 不 平衡 价格 由 具体 监管 机 制 决定 。 在 某 些 电力 市 场 ， 它 们 只 
等 于 一 定 比 例 的 MCP; 例如 ， 在 西班牙 ， 这 两 种 价格 分 别 为 PP; = (1+) PR Pe, 
=(1-T)PR。 更 常见 的 是 这 两 种 不 平衡 价格 不 对 称 ， 由 更 复杂 的 点 价格 函数 得 
到 。 在 北欧 电力 市 场 监管 机 制 下 ， 它们 甚至 取决 于 不 平衡 的 总 体 符号 。 因此 ， 如 果 
市 场 参与 者 能 抵消 系统 不 平衡 ， 则 不 会 受到 惩罚 。 此 时 可 将 失衡 成 本 看 作 一 个 参 
数 ， 用 于 得 到 考虑 系统 失衡 不 足 引 起 收益 变化 的 敏感 性 
© 风力 发 电 的 概率 表示 
为 了 分 析 风 力 发 电 特 性 ， 必 须 建 立 风 速 模型 。 威 布尔 分 布 函数 被 广泛 用 于 描述 
风速 的 不 确定 特征 。 风 速 概率 分 布 函数 由 下 式 表示 : 


Ru (Ez) «Go «vo (6-10) 


SUP, “是 风速 ; 大 是 形态 参数 ; c 是 尺度 参数 。k =2 WY BAG AR A AB RRR Tu] 
分 布 。 


如 果 假 设 风 速 服从 威 布尔 分 布 ， 那么 重要 的 是 将 风速 分 布 转 为 风 功 率 分 布 。 因 
为 风速 可 看 作 随 机 变量 ， 那 么 通过 变换 得 到 的 风电 功率 也 可 认为 是 随机 变量 。 风 机 
出 力 可 用 下 式 表达 : 
0 VU X Uus 或 VD > Veut-out 
Q= 7 C,pAv' Voca S V < Va (6-11) 
Q Usatur Svs "ut out 
式 中 ，@ 是 出 力 。 


式 (6-11) 描 述 了 风速 与 出 力 之 间 的 关系 。 妆 风速 小 于 切入 风速 时 ， 出 力 为 零 ; 
当 风 速 介 于 切入 风速 和 饱和 风速 之 间 时 ， 可 通过 风 功 率 方程 计算 得 到 最 大 功率 ; 7 
风速 介 于 饱和 风速 和 切 出 风速 时 ， 出 力 始 终 保持 最 大 输出 ; 当 风 速 大 于 切 出 风 
时 ， 基 于 安全 考虑 ， 风 机 不 再 发 电 ， 因 而 出 力 为 零 。 
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考虑 到 风速 的 统计 特性 ， 可 采用 以 下 公式 进行 转换 ; 


A) = Geop) [fece] (6-12) 

风速 "小 于 切入 风速 或 大 于 切 出 风速 的 概率 可 用 下 式 表达 ; 
Prob (vom < 0) = 1~ FC tiny) = een" (6-13) 
Prob(v S v, in) = Fun) = 1 - e Coil (6-14) 


风速 ”大 于 饱和 风速 但 小 于 切 出 风速 的 概率 可 表示 为 
Prob( SUVS Veo) = F(vu uu) ZE Oa) 
= esa) Centon) * (6-15) 
因此 可 以 用 风速 的 概率 密度 函数 得 到 相应 输出 功率 的 概率 密度 函数 。 需 要 注意 
的 是 ， 输 出 功率 为 零 的 概率 应 与 风速 小 于 切入 点 和 高 于 切 出 点 的 概率 一 致 ， 可 通过 
下 式 计 算得 到 : 
Prob(P 2 0) = 1 4 e Uem O" gr Caci (6-16) 
相应 地 ， 功 率 等 于 Pi, 的 概率 应 与 风速 大 于 饱和 风速 但 小 于 切 出 风速 的 概率 相 
RR UR. 
因此 ， 输 出 功率 概率 可 用 由 风速 概率 密度 函数 得 到 的 混合 概率 密度 函数 方程 表 


JN: 
(1 er Coo! uro a(g) Q = 0 
0 0 < Q < Q min 
FCO) = 3 (k3) 0 (Q/e,) 1,7090. Ouan < O < Qua (6-17) 
eme e Um Ost Q -Qu) Q = Qua 
0 Q max < Q 


此 处 ，c =1/24Cwwm，6(Q) 是 脉冲 函数 ，0 是 风 功 率 输出 。 

风速 和 风 功 率 预测 在 短 时 间 内 比 长 时 间 间 隔 更 准确 ， 其 分 布 变化 更 小 。 本 章 将 
采用 式 (6-17) 表 达 的 概率 密度 函数 计算 风力 发 电量 。 

(2) 光伏 发 电 性 能 

近年 来 光伏 发 电量 增加 显著 。 但 是 ， 光 伏 发 电 成 本 仍然 很 高 ， 通 常 S 
电 商 一 定 补贴 。 目 前 ， 通 常 以 固定 市 场 价格 加 补贴 收购 光伏 发 电 。 光 伏 发 电 另 一 
缺点 是 它 取决 于 无 法 预料 的 太阳 辐射 。 光 伏 发 电 无 法 完全 按 计划 提供 发 电量 ， = 
在 参与 电力 市 场 时 会 产生 惩罚 成 本 。 

下 面 是 一 个 可 用 于 光伏 发 电 参 与 电力 市 场 和 失衡 系统 的 简化 模型 ， 包 含 惩罚 成 
本 : 






































II, = OPR  kPcQ,, - CCQ) - C(Qin,) (6-18) 
式 中 ，C(@) 是 光伏 发 电量 为 O 的 成 本 函数 ; C( 0;,) 是 失衡 市 场 中 的 惩罚 成 本 。 
因为 无 法 准确 预测 太阳 辐射 量 ， 惩 罚 成 本 将 用 于 未 交付 电量 ， 这 是 他 们 的 义 
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务 。 这 里 假设 用 统计 分 布 来 模拟 配置 失衡 率 。 对 于 光伏 发 电 商 ， 知 发 电量 充足 ， 那 
么 参与 市 场 竞 争 比 以 固定 价格 售 电 所 得 利益 更 大 。 


6.4 基于 价格 (利润 ) 的 机 组 优化 组 合 
传统 电力 系统 中 使 用 UC 问题 使 成 本 最 小 化 。Zhai 等 提出 一 种 结合 增 广 拉 格 


朗 日 松弛 算法 和 伪 次 梯度 算法 的 新 方法 ， 用 同样 的 机 组 解 UC 问题 。Senjyu 等 f 
出 一 种 快速 的 扩展 优先 顺序 法 来 解 UC 问题 ， 从 而 发 展 了 迅速 获得 更 好 初始 解 的 技 

















术 。 
但 是 ， 在 解除 管制 的 电力 市 场 中 ，Gencos 通常 拥有 发 电 资 源 ， 并 与 其 他 参与 
者 竞争 ， 其 唯一 目标 是 获得 最 大 利润 而 不 会 考虑 系统 成 本 。 在 解除 管制 的 环境 





中 ，Gencos 没有 义务 提供 使 UC 调度 更 灵活 的 服务 。 当 需求 约束 更 宽松 时 ，Genco 
更 倾向 于 使 用 基于 利润 的 机 组 优化 组 合 ( profit-based unit commitment, PBUC) 使 利 
润 最 大 化 。 在 这 方面 ，Richter 和 Sheble “针对 PBUC 问题 提出 了 一 种 遗传 算法 (ge- 
netic algorithm，GA) ， 考 虑 了 宽松 需求 约束 ， 并 将 固定 成 本 和 交易 成 本 分 配 到 调度 
小 时 上 。Arroyo 和 Conejo ^ 提出 一 种 0/1 混合 整数 线性 规划 方法 ， 通 过 在 点 市 场 销 
售 电量 和 旋转 备用 容量 来 获得 最 大 利润 。 

6.4.1 PBUC 问题 表述 


通常 用 改变 成 本 最 小 化 的 需求 约束 和 目标 函数 来 修正 UC 问题 ， 从 而 使 利润 最 
大 化 5 ， 基 于 预测 市 场 价格 的 PBUC 问题 可 用 如 下 公式 表示 : 














目标 函数 : 
(CG, + PS W,, = €,,(6,,) * V, 
maxII = "m | i,t » i,t ak Tm «] (6-19) 
fai fi l- ST,, UST - SD,, * USD,, 
然后 用 下 列 约束 求解 目标 函数 : 
额定 最 大 和 最 小 容量 : 
G;"W,, < G;, < G;^W,, (6-20) 
最 小 运行 /停机 时 间 : 
T” - MUT,) (W,,_, - W,,) Z0 
( i,t-l mi i,t-l ia) (6-21) 
Eno T MDT,) ( W., = W, ,1) 20 
需求 约束 : 
NT 
> G, s PD, (6-22) 


需要 注意 的 是 ， 式 (6-22 ) 中 的 需求 并 不 是 系统 需求 ， 而 是 发 电 商 基于 竞标 提交 
量 和 市 场 结算 而 分 配 的 量 。 机 组 组 合 决策 基于 价格 ， 而 调度 可 以 更 加 灵活 。 
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6.4.2 求解 方法 


传统 经 济 调度 中 ， 所 有 边际 机 组 在 求解 中 的 能 源 增 量 成 本 相等 ， 但 是 在 PBUC 
中 ， 理 想 的 边际 机 组 增 量 成 本 应 等 于 其 边际 价格 。 只 要 发 电 成 本 低 于 售卖 电量 所 得 
收入 就 是 有 利 可 图 的 ， 所 以 平均 成 本 可 作为 检验 机 组 所 有 可 能 组 合 的 基础 。 本 研究 
所 提出 的 方法 将 用 于 四 组 不 同 数据 。 基 于 这 些 研究 结果 再 进行 对 比 研究 和 分 析 。 

(1) 动态 规划 

通过 动态 规划 ( 见 图 6-11) 、 选 择 性 检验 (在 第 6.4.2 节 (2) 中 介绍 ) 以 及 非 线 
性 规划 求解 。 











人 


HAA 





| 
/ 
" | 





图 6-11 动态 规划 过 程 
动态 规划 的 阶段 是 节点 ， 而 连接 各 节点 的 线 代 表 不 同时 段 。 与 各 个 阶段 有 关 的 
状态 变量 是 T, TUR WW,， 可 以 通过 第 6. 4. 2 节 (2) 介绍 的 选择 性 检验 法 得 到 。 











将 输入 状态 W,_, 作为 参数 可 以 得 到 决策 变量 C,。 因 此 ， 通 过 求解 子 问题 (6- 
24) 可 以 得 到 每 个 阶段 的 成 本 ， 其 约束 见 式 (6-20) ， 系 统 需 求 约束 见 式 (6-23) 。 
需求 平衡: 





> 6, = PD, (6-23) 
NT 


minj, = > [Ci (Gia) i W., 十 ST, ， UST, ， + SD, ， “ USD, ,) ] (6-24 ) 


AH, tel, 2, Ut, Na 
“Ww, RLW, GR, ST, ,和 SD， 可 视 为 常量 ， 问 题 简化 为 ; 


NT 


minJ, = > [C (G) + W] (6-25) 


i=l 


BOR 
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这 种 简单 的 二 次 问题 可 通过 二 次 或 非 线性 规划 方法 来 求解 。 








每 个 阶段 (1，2，…，WN) 的 决策 函数 可 用 前 向 递 推 公式 表示 : 
f, (G1) = minj, (6-26) 


f(G,,) = min(J, + F..(G,,1)) 
其 中 1 = 2,3,…N (6-27) 
Wea F, =f", 

但 是 ， 针 对 每 个 阶段 ， 会 在 每 个 
节点 相应 决策 函数 中 选择 两 个 或 更 多 
最 小 成 本 项 。 例 如 ， 对 于 图 6-11 中 第 
2 阶段 的 G 节点 ,会 存储 A-B-G 和 4- 
E-G 两 条 路 径 代 表 的 成 本 项 。 这 需要 
考虑 机 组 i 的 T, TE, MUT, 和 

DT,， 它 们 会 影响 未 来 阶段 的 成 本 浮 
数 。 最 后 ， 为 减少 问题 维 数 ， 每 个 阶 
段 示 都 只 选 几 个 最 好 的 最 小 成 本 节点 ， 
而 不 是 全 部 。 整 个 过 程 见 如 下 流程 图 
6-12。 

(2) 选择 性 检验 法 

这 里 采用 选择 性 检验 法 解决 此 类 
UC 问题 。 机 组 启 / 停 决定 根据 可 用 机 
ee eee 
助 图 6-13 在 以 下 各 节 介 

(D oe m 

安排 机 组 启 停 的 顺序 取决 于 平均 
成 本 增加 或 降低 。 计 算 最 小 平均 成 本 
要 在 额定 最 大 和 最 小 容量 限制 下 ， 考 
上 处 每 台 机 组 的 平均 成 本 和 启动 成 本 ， 
见 下 式 : 

min4C = CAG) + ae 

G, G, MUT, 
(6-28) 

MUT, 的 重要 性 在 于 它 基 于 机 组 开 
启 后 应 该 运行 的 最 短小 时 数 来 减 小 起 
动 成 本 的 影响 。 以 这 种 方式 处 理 成 本 
可 以 确保 在 选择 性 检验 过 程 中 不 会 漏 
掉 运 行 成 本 低 但 启动 成 本 高 的 机 组 。 









































对 于 所 有 时 间 段 cL NT | 
S 状态 一 一 
A. t— 


HALA eds, A 
停 时 间 ， 本 1 时 刻 需 求 ，t 时 刻 需 求 





























根据 可 被 关 掉 的 最 贵 
机 组 ， 找 出 最 多 的 可 
能 被 关闭 的 机 组 





机 组 ， 找 出 最 少 的 可 
能 被 打开 的 机 组 


根据 可 被 开启 a 















给 该 数 加 一 定 值 ， p 的 最 大 /最 小 值 附近 
fied DA 


如 何 负荷 之 需求 + 备用 ， 储 存 


根据 最 小 平均 成 本 ( 16) 进 行 
升序 排列 


对 于 从 上 面 选 择 的 所 有 开 / 关 状态 
更 新 w, UST, 


USD,ST,SD 


对 于 所 有 发 电机 组 根据 约束 条 件 
(5) 和 (0) 求解 {时 段 的 子 问题 


求解 向 前 动态 规划 ， 对 每 个 开 / 关 状态 储存 
2 个 最 好 的 最 小 成 本 选项 











































储存 最 好 的 N 个 可 能 开 / 关 状态 mea 












储存 结 







ERA E ， 启 / 停 
时 间 ， 成 本 ， 发 电量 


图 6-12 求解 过 程 流程 图 
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D 选择 性 检验 

选择 性 检验 通过 在 每 个 时 段 增加 或 减少 需求 来 决定 是 否 采 纳 。 图 6-13 是 需求 
从 : -1 到; 时段 增 加 的 例子 。 指 向 机 组 C 的 箭头 表明 ， 根 据 机 组 最 小 平均 成 本 ， 至 
少 应 该 启动 A、B 、C 三 台 机 组 ， 以 满足 需求 增加 。 











机 组 可 以 开启 机 组 可 以 关闭 


图 6-13 ”选择 性 检验 过 程 

这 里 考虑 选择 更 多 机 组 的 情况 ， 如 D 和 E。 它 允许 不 同 机 组 的 开启 成 本 和 边际 
成 本 特性 存在 差异 ， 它 们 会 影响 总 成 本 。 其 他 机 组 数量 通常 根据 问题 决定 ， 可 根据 
这 些 机 组 的 成 本 特征 和 最 大 发 电量 进行 选择 。 然 后 枚 举 不 同 的 机 组 组 合 。 

如 果 即 将 考虑 的 下 一 台 机 组 容量 非常 大 ， 那 么 可 以 考虑 比 最 小 需求 数 更 少 的 机 
组 (如 ， 本 例 中 选择 2 台 机 组 ) 。 另 一 方面 ， 可 以 考虑 所 有 5 台 机 组 (A、B、C、D 
入 )。 此 外 ， 若 因为 MUT 约束 导致 在 前 一 时 段 不 能 关闭 一 台 成 本 高 的 机 组 ， 那 么 
也 可 以 考虑 关闭 其 他 几 台 机 组 ， 如 工 和 本 

© 筛选 过 程 

在 列举 的 所 有 组 合 中 ， 首 先 舍弃 不 满足 需求 限制 的 组 合 。 对 于 剩余 组 合 ， 计 算 
其 最 小 平均 成 本 ， 并 按 成 本 升序 排列 。 因 为 最 小 平均 成 本 与 实际 成 本 非常 接近 ， 根 
据 它 可 选 出 最 佳 组 合 。 这 样 就 得 到 了 最 优 组 合 。 研 究 案例 中 ， 从 10 台 机 组 系统 中 
选 出 5 个 最 佳 组 合 ， 而 从 40 台 和 110 台 机 组 系统 中 选 出 20 个 最 佳 组 合 。 

图 6-12 的 加 粗 和 矩形 框 详细 描述 了 上 述 方法 。 对 于 利润 最 大 化 目标 ,采用 与 上 
述 同 样 的 方法 ， 只 是 目标 函数 不 同 。 

(3) 遗传 算法 

遗传 算法 ( Genetic Algorithm, GA) 是 一 种 基于 自然 选择 原理 和 机 制 以 及 自然 进 
4t" ALE” WEEE RAE" 。GA 属于 概率 算法 ， 它 结合 了 直接 搜索 和 随 
机 搜索 ， 因 此 比 现 有 的 随机 搜索 法 更 具 和 鲁 棒 性 。 
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现在 使 用 GA 解决 混合 整数 非 线性 问题 越 来 越 多 ， 可 从 它 在 解决 UC 问题 方面 
的 应 用 看 出 "1 。 当 问题 很 复杂 且 求 解 很 费时 间 时 ， 通 常会 使 用 GA。GA 的 选择 
基于 考虑 求解 过 程 、 求 解 时 间 的 性 能 和 灵活 性 ， 以 及 Gencos 适应 市 场 条 件 变 化 的 
Vg 此 外 ， 作 者 先前 工作 中 “中 对 于 期 望 平均 价格 使 用 从 PBUC 得 到 的 UC 决 
定 ， 给 GA 初始 化 阶段 提供 了 高 度 适应 的 模式 。 这 在 很 大 程度 上 提高 了 GA 性 能 
从 而 在 合理 时 间 范 围 内 提供 了 好 的 解决 方案 。 此 外 ， 这 种 方法 的 优点 是 对 于 目标 函 
数 能 够 得 到 一 组 好 的 UC 调度 计划 。 

对 于 大 型 蒙特 卡 洛 样本 S, 3X(6-19) 可 改写 为 : 


S T 


maxIL po z $32. "i 1G, 























° pa CC W,.| 


at 


- >, (ST, - UST,, + SD,, * USD,,) (6-29) 


(6-29) 、 式 (620) ~ 式 (6.22) 的 约束 一 起 ， 可 以 给 出 中 度 风 险 下 Genco 在 点 市 场 
的 最 优 发 电量 。 
在 GA 术语 中 ， 式 (6-29) 表 达 的 是 最 大 利润 ， 即 适应 函数 。 对 于 MUT/MDT 约 
束 ， 引 入 惩罚 函数 表示 对 违反 约束 的 惩罚 。 这 个 函数 有 助 于 得 到 更 灵活 的 方案 ， 因 
为 它 给 不 灵活 方案 所 赋予 的 权重 低 于 灵活 方案 ， 计 算 方法 如 下 : 
如 果 UST, = 1 E T“ < MDT, 
Pen,, = (MDT, - T7.) Wpen 
否则 如 果 = USD, =1 H T", < MUT, 
Pen;, = (MUT, - T;",) Wpen 





否则 
Pen;, = 0 
2 
上 述 函 数 中 ， 违 反 约束 ， 即 远离 可 行 性 边 ici Ue eee 
外 ， 惩 罚 函 数 权 重 Wpen 在 初始 阶段 比较 小 ， 之 后 会 逐渐 增 大 。 这 可 以 保证 初始 阶 





段 能 材 羡 更 大 的 搜索 范围， 达到 最 优 区 域 ， 数 变 大 有 助 于 最 优 解 微 
调 ， 使 其 满足 所 有 约束 。 这 时 GA 目标 函数 可 以 写作 : 

1 

S: 


> > -64(6,) + Wis! 


- Š (ST,, - UST,, + SD,, - USD,, + Pen,,) (6-30) 


t=1 








maxll, = 


GA 包含 下 列 阶段 : 

初始 化 : 用 参考 文献 [ 15] 中 描述 的 价格 预测 方法 得 到 存储 UC 决定 的 顺序 (最 
好 的 10 个 ) 。 因 为 这 些 顺序 满足 机 组 所 有 约束 ， 可 以 说 ， 它 们 组 成 高 度 适 合 模式 。 
GA 问题 的 这 些 结构 模块 通过 彼此 之 间 相 互 重组 在 每 代 形成 更 好 的 串 。 
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复制 、 交 叉 和 突变 : 这 三 者 分 别 采用 随机 普遍 取样 、 两 点 交叉 和 非 动态 突变 。 
交叉 和 突变 的 概率 分 别 设 为 0.7 和 0.1。 此 外 ， 为 避免 发 生 过 早 收 全 ,线性 尺度 变 
换 的 尺度 参数 采用 2. 

置换 : 每 一 代 置 换 方法 使 用 精英 策略 。 

目标 函数 : 此 处 每 个 染色 体 代 表 一 种 备 选 解 ， 即 一 种 可 能 的 发 电 计划 。 这 意味 
着 对 于 每 个 时 段 每 种 备 选 解 ， 式 (6-30) rP W, UST 和 USD E4, SLA ST, SD 和 
Pen 可 以 作为 常数 处 理 。 因 此 ， 式 (6-30) 中 后 三 项 可 以 针对 所 有 染色 体 分 别 计算 。 


6.4.3 在 PBUC 下 基于 价格 的 自 组 合 


在 新 西 兰 这 类 电力 市 场 ， 各 Gencos 的 唯一 责任 是 UC。 对 于 这 类 市 场 ， 如 果 通 
过 竞标 达到 预测 价格 ， 那 么 PBUC 会 给 出 最 优 调 度 。 因 此 确定 竞标 策略 时 ， 得 到 的 
最 优 发 电量 信息 非常 有 价值 。 这 些 策略 可 能 包括 价格 不 确定 性 、 其 他 参与 者 行为 以 
及 Genco 风险 规避 。 此 外 ，Genco 所 有 机 组 的 渐 增 出 价 也 可 以 提交 到 电力 库 中 。 但 
是 ， 只 有 市 场 结 算 之 后 ，Gencos 才能 知道 在 点 市 场 的 各 自 需 求 。 基 于 这 些 需 求 ， 
当 需 求 约束 与 竞争 性 Gencos 有 关 时 ，Gencos 可 以 重新 制定 自 组 合 来 获得 最 优 决 定 。 
这 使 得 UC 与 传统 电力 市 场 类 似 ， 即 目标 是 使 满足 系统 需求 的 系统 成 本 最 小 
化 。 

(1) 各 台 发 电机 的 自 组 合 

求解 PBUC 目标 函数 会 对 每 个 决策 时 段 的 预测 价格 提供 一 个 最 优 发 电 决定 ， 如 
图 6-14 所 示 。 图 中 虚线 包围 区 域 
相当 于 机 组 容量 限制 下 的 边际 成 
本 范围 。 可 以 看 出 ， 当 价格 等 于 
边际 成 本 时 (第 7-14 时 段 ) ， 并 不 
一 定 表示 这 些 时 段 开机 可 以 乌 利 ， 
因为 其 他 因素 如 启 停 成 本 、 开 关 
机 时 间 约 束 等 都 会 影响 所 做 的 决 
定 。 从 预测 点 价格 来 看 ， 采 用 这 
种 方法 得 到 的 每 台 机 组 UC 决定 079 
是 该 机 组 最 优 解 。 图 6-14 所 示 电 
力 调 度 计 划 可 看 作 Genco 单 台 机 
组 的 目标 调度 计划 ， 从 而 为 Gen- 
co 根据 目标 制定 竞标 策略 提供 信 
































价格 /( 美 元 /MWh) 














价格 /( 美 元 /MWh) 
eo 
e 


A 50 

2] E: 介绍 的 前 人 

第 6.4.2 95 (2) 介绍 的 单 台 0 5 Jo 20 25 
机 组 PBUC 给 出 了 每 台 机 组 在 特 时 间 /h 





定价 格 下 的 最 佳 组 合 决 定 。 这 样 ， 图 6-14 单 台 机 组 在 预测 价格 下 的 电力 调度 
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当 Genco 所 有 机 组 在 同样 价格 下 
PBUC 求解 后 ， 将 其 求 和 ， 就 得 
到 了 Genco 在 该 价格 时 的 总 量 。 
这 意味 着 对 于 累积 量 ，UC 决定 
也 是 最 优 的 。 但 是 ，Genco 需求 
由 电力 共享 市 场 决 定 ， 这 与 根据 
竞标 策略 和 其 他 满足 ISO 的 原因 
如 系统 安全 、 旋 转 备 用 需要 等 得 
到 的 目标 差别 很 大 。 该 案例 中 ， 
考虑 单 台 发 电机 的 PBUC 求解 可 
能 不 是 最 优 的 ， 因 此 需要 调整 以 
满足 实际 需要 。 这 里 通过 在 每 个 
时 段 虚拟 调整 价格 (增加 或 减少 ) 
重新 求解 ， 直 到 满足 需求 条 件 。 
使 用 这 种 价格 调整 的 优化 调度 结 
果 如 图 6-15 所 示 。 这 与 图 6-14 
的 例子 一 样 ， 除 了 时 有 段 9 价格 增 
加 (加 粗 表 示 )。 时 段 9~11 可 以 
看 出 对 调度 计划 的 影响 。 
(2) 发 电机 群 自 组 合 
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K|6-15 价格 变化 后 的 电力 调度 











可 以 用 同样 的 方法 进行 发 电机 群 自 组 合 ， 以 满足 需求 目标 。 和 采用 迭代 方法 ， 当 
不 同时 期 价格 增加 或 减少 时 ， 组合 的 机 组 会 相应 增加 或 减少 ， 直 到 满足 需求 约束 。 
用 以 下 步骤 解释 这 种 以 价格 为 准则 来 解决 需求 约束 下 自 组 合 问题 的 方法 : 


开始 





步 又 1: 对 于 :ese1，…，N， 对 期 望 平均 点 价格 进行 价格 初始 化 ， 得 到 PS,。 


步 又 2: 开始 迭代 。 





步骤 3: 对 于 价格 PS,, ， 求 解 第 6. 5 节 介 绍 的 PBUC， 得 到 WW ,和 6G, ,。 


步骤 4: 对 于 所 有 t,te1,…， 


N 


WREN G, < PD,， 那 么 PS, = PS, + APS。 
AM, WSN GT > PD,， 那 么 PS, = PS, - APS. 


否则 ，PS, = PS,。 





这 里 ， 既 定 条 件 下 价格 改变 可 以 防止 调度 过 度 和 调度 不 足 ， 它 们 分 别 会 增加 发 


电 成 本 和 违反 需求 约束 。 





步骤 5: 得 到 W, ,之 后 ,求解 目标 函数 就 变 成 一 个 简单 的 二 次 方程 ， 可 以 在 下 
列 需 求 约束 下 使 用 quadprog 函数 求解 ; 
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NT 
> G, = PD, (6-31) 


步骤 6: 存储 目前 为 止 得 到 的 最 优 解 。 
BURT: 每 两 次 迭代 之 后 ,设置 
PS, = max(PS, - 1,PS, - 2) 和 APS = APS/2, 

这 样 设置 PS, 是 为 了 使 通过 该 价格 得 到 的 UC 决定 能 确保 每 次 迭代 之 后 都 满足 
需求 约束 。 男 外 ， 通 过 减 小 价格 变化 量 ( APS) 有 助 于 在 随后 迭代 中 对 调度 决定 进行 
微调 ， 以 便 达到 最 优 解 决 方案 。 

URS: 重复 步骤 3 ~7， 直 至 达到 最 大 迭代 数 。 

结 

上 述 过 程 在 已 报道 文献 的 不 同系 统 中 都 被 采用 ， 图 6-16 显示 了 这 种 自 组 合 方 
法 对 通过 PBUC 获得 的 目标 调度 的 影响 。 

图 中 实 线 是 对 于 一 个 拥有 10 台 机 组 的 Genco， 通 过 PBUC 获得 的 提前 12h 预测 
价格 下 目标 组 合计 划 。 现 在 我 们 假设 ISO 提出 的 总 电量 如 图 6-16 中 最 上 面 虚线 所 
示 。 上 面 描述 的 机 组 自 组 合 给 出 10 台 机 组 最 优 调度 计划 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 

(3) PBUC 竞标 中 考虑 价格 不 确定 性 

Baillo 45 和 Plazas 等 "提出 了 用 于 工程 竞标 的 随机 模型 。 这 些 模型 着 眼 于 
日 前 市 场 和 调整 市 场 ，Baillo 等 的 文献 ' 中 采用 二 级 随机 决策 过 程 班 德 分 解法 
( Bender decomposition ) 求解 ，Plazas 等 ("采用 混合 整数 线性 规划 法 求解 。 但 是 ， 这 
些 模型 对 于 小 时 市 场 并 不 是 最 优 的 ， 例 如 新 加 坡 国家 电力 市 场 ， 其 收盘 时 间 更 短 ， 
Genco 机 组 组 合 决定 对 市 场 状况 反应 更 迅速 。 

发 电 商 竞标 确保 发 电 成 本 低 的 机 组 每 个 小 时 都 能 参与 调度 。 类 似 地 ， 若 机 组 成 
本 非常 高 ， 那 么 发 电 商 不 会 选择 调度 它们 。 但 是 ， 对 于 边际 机 组 或 接近 边际 的 机 
组 ， 发 电 商 就 需要 考虑 多 种 选择 ， 如 让 机 组 运行 ， 保 持 筑 堤 模式 (banking mode) 或 
完全 关 掉 机 组 。 依 据 苋 标 曲 线 做 出 决定 使 利润 最 大 化 ， 必 须 考虑 两 个 因素 ， 价格 不 
确定 性 ， 它 会 直接 影响 利润 ;PBUC， 它 在 利润 最 大 化 中 会 考虑 与 时 间 有 关 的 机 组 
约束 ， 如 MUT/MDT EUS, 

确定 竞标 策略 时 可 以 做 一 些 合理 假设 。 

i. 确定 价格 电量 (price quantity) 竞标 时 ，Gencos 提出 的 量 以 段 固定 ， 即 如 果 
Gencos 以 SMW 为 竞标 段 ， 那 么 竞标 量 应 该 是 如 50、55 、60… 等 ， 其 间隔 为 5。 

i. 类 似 地 ， 价 格 竞标 间隔 限制 为 0.25， 如 10.25 10.50, 、10.75… 等 。 

(CD 价格 和 电量 关系 

采用 第 6.4.3 节 描 述 的 PBUC 求解 法 ， 可 以 得 到 与 每 种 价格 情景 对 应 的 最 优 利 
润 和 发 电量 。 对 于 从 PBUC 得 到 的 2500 种 情景 ， 每 种 情景 的 价格 、 发 电量 和 利润 
按照 最 优 发 电量 调度 的 升序 排列 ， 这 是 梯级 非 减 价格 曲线 的 要 求 。 

图 6-17 和 图 6-18 以 及 表 6-3 是 用 样本 数据 观察 边际 发 电机 组 的 价格 和 电量 关 
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图 6-16” 自 组 合 对 基于 利润 的 机 组 组 合 目标 调度 的 影响 
系 的 结果 ， 可 得 到 以 下 结论 : 
i. 根据 PBUC 得 到 的 发 电量 是 一 些 离散 值 。 例 如 ， 从 图 6-17 和 表 6-3 可 看 出 ， 
样 例 中 对 于 所 有 价格 情景 共 得 到 10 个 离散 发 电量 。 
i 可 以 看 出 ， 随 着 调度 电量 的 增加 ， 其 相应 的 价格 范围 有 整体 上 升 趋势 ， 也 
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就 是 说 ， 当 价格 更 高 时 ， 调 度 电 量 更 多 。 
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图 6-17 离散 发 电量 的 价格 分 布 
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图 6-18 ”离散 电量 的 累积 利润 分 布 
表 6-3 不 同 电 量 的 价格 分 布 














价格 /( 美 元 /MWh) 
发 电量 /MWh 
从 到 
0 8. 50 14. 50 
55 8. 50 12. 25 
60 12. 50 12. 50 
80 12. 75 12. 75 
100 13. 00 13. 00 
120 13. 25 13.25 
135 13. 50 13. 50 
155 13. 75 13. 75 
175 14. 00 14. 00 
185 14. 25 18. 00 
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图 6-17 是 一 个 时 段 的 典型 图 ， 显 示 了 价格 和 电量 之 间 的 关系 。x 轴 的 数字 是 对 
2500 种 价格 情景 解 PBUC 得 到 的 某 个 时 段 的 离散 电量 值 。 该 图 显示 了 这 些 电量 给 
出 最 优 解 时 对 应 的 价格 范围 。 例 如 ， 电 量 为 0MWh 时 PBUC 给 出 多 种 情景 下 的 最 优 
利润 ， 此 时 价格 介 于 8. 5 ~ 14.5 美元。 同样 ， 电 量 为 55MWh 时 ， 当 价格 介 于 8.5 
~ 12. 25 美元 能 获得 最 优 利润 。 根 据 机 组 特性 以 及 图 6-17 显示 的 从 PBUC 得 到 的 最 
优 解 ， 可 推出 以 下 结论 : 

i 高 于 一 定 最 大 价格 之 后 (本 案例 中 是 14. 25 美元 ) Gencos 的 兴趣 在 于 竞标 
最 大 容量 ( 即 185MWh) 。 

i 此 处 最 大 难点 在 于 关 掉 机 组 的 价格 选择 ， 即 介 于 0 ~55MWh 的 决定 。 这 点 
非常 重要 ， 因 为 此 时 产生 跨 期 约束 (MUTZMDT) ， 一 个 时 期 的 决定 与 其 他 时 期 决定 
相互 关联 。 

让. 一旦 做 出 以 上 决定 ， 其 他 价格 和 电量 关系 就 非常 简单 ， 它 们 遵循 机 组 成 本 
特性 。 

图 6-18 显示 了 不 同 电量 对 应 的 累积 利润 。 为 了 得 到 累积 利润 ， 首 先 计 算 某 种 
情景 下 利润 (通过 PBUC 计算 ) 对 于 所 有 价格 情景 下 最 大 利润 的 比率 。 将 每 个 离散 电 
量 在 不 同 价格 下 的 利润 率 累加 得 到 累积 利润 。 例 如 ， 最 优 电量 为 零 ， 价 格 介 于 8.5 
~14.5 美元 之 间 时 ， 其 累积 利润 为 333. 42 。 这 似乎 表明 当 价 格 低 于 14.5 美元 时 ， 
竞标 量 为 零 是 很 好 的 选择 ， 然 而 并 不 尽 如 此 ， 接 下 来 会 解释 。 

© 建立 竞标 曲线 

明确 价格 和 电量 关系 之 后 ， 接 下 来 研究 梯级 非 减 价格 -电量 曲线 。 从 图 6-17 可 
看 出 ， 当 分 别 采用 不 同 价格 情景 解 PBUC 时 ， 同 样 价格 在 不 同情 景 下 的 最 优 电量 不 
同 。 因 此 ， 为 得 到 竞标 曲线 ， 需 要 使 用 类 似 于 图 6-18 的 每 种 价格 和 电量 对 应 的 利 
润 信息 。 表 6-3 显示 了 基于 2500 种 价格 情景 的 价格 分 布 。 首 先 将 这 些 价格 段 按 升 
序 分 类 (如 «8.50, 8.50 ~ 10.50，12.25 ~12.50，12.5 ~12.75 等 )， 这 样 就 得 到 
竞标 曲线 所 需要 的 与 每 个 时 段 对 应 的 最 优 电 量 。 

但 是 ， 在 决定 所 有 竞标 量 之 前 ， 需 要 确定 价格 多 少时 开启 机 组 ， 换 句 话 说， 就 
是 价格 低 于 多 少时 需要 关 掉 机 组 。 图 6-19 显示 了 该 过 程 。 认 为 每 种 情景 相对 应 的 
发 电量 是 “开启 ”( =55MWh， 例 如 大 于 发 电量 最 低 限 G7") 或 “关闭 ”( =0MWh ) 。 
首先 ， 在 最 大 和 最 小 价格 之 间 考 虑 小 价格 间隔 ， 并 计算 每 个 间隔 得 到 最 大 累积 利润 
的 状态 (“开启 ”或 “关闭 ”)。 由 于 要 求 竞 标 曲 线 是 梯级 非 减 价格 -电量 曲线 ， 从 图 
6-19 可 以 看 出 第 一 次 迭代 采用 小 价格 间隔 并 不 能 满足 条 件 ， 即 OB, <QB, 条 件 不 
满足 所 有 竞标 区 块 B 和 B-1(YVBe1,，2,…NB)。 因 此 ， 不断 增加 价格 间隔 直至 
满足 条 件 (速率 与 第 6. 4 节 开 始 部 分 的 第 二 个 假设 一 致 ， 如 0. 25 美元 ) 。 从 样 例 可 
以 看 出 第 三 次 迭代 即 满足 条 件 ， 因 此 在 第 三 次 迭代 用 箭头 指示 的 价格 范围 中 ， 将 机 
组 “关闭 ”。 用 这 种 方法 就 得 到 了 PB o 

为 得 到 每 个 价格 区 间 对 应 的 0B;,， 需 计算 每 种 价格 情景 的 利润 权重 ID", E 
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是 该 价格 范围 内 某 种 情景 的 利润 与 该 价格 范围 内 所 有 情景 利润 和 的 比值 : 








I 
II^ = Ll (6-32) 

> II, B 

s,B 
接 下 来 计算 QB, ,: 
QBs, = > IT «08, (6-33) 
s,B 
CE 关闭 开启 
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图 6-19 决定 “开启 ”或 “关闭 "机 组 的 价格 

将 利润 权重 作为 决定 竞标 量 的 基础 ， 用 这 种 方式 选择 的 竞标 量 可 能 会 增加 含 不 
确定 性 的 总 利润 。 

图 6-20 显示 了 价格 范围 划分 成 不 同 价格 区 间 时 的 累积 利润 。 可 以 看 出 ， 当 价 
格 小 于 10. 5 美元 /MWh 时 “关闭 ”机 组 能 得 到 更 多 累积 利润 。 同 样 ， 从 10.5 到 小 于 
12. 5 美元 /MWh ， 竞 标量 为 55MWh 时 累积 利润 更 高 。 该 案例 中 ， 如 果 市 场 允许 10 
级 竞标 函数 ， 那 么 相应 于 10 个 离散 量 的 10 种 价格 竞标 能 给 出 最 优 竞标 ， 如 图 6-20 
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所 示 。 这 些 价格 区 间 对 应 PB,,, OMWh 时 可 表示 为 PB, ,=10.25 美元 ， 55MWh 时 
可 表示 为 PB,, = 12. 25 美元 ， 等 等 。 

但 是 ， 如 果 市 场 允 许 更 小 的 竞标 区 间 ， 那 么 应 该 最 先 确 定 启动 的 最 小 价格 ( 例 
如 55MWh 时 是 10. 5 美元 ) ， 以 及 价格 高 于 多 少时 调度 最 大 量 ( 例 如 14. 25 美元 或 更 
高 时 对 应 185MWh) 。 对 于 其 他 价格 范围 ， 如 该 例 中 的 10.5 ~ 14. 25 美元 ， 选 择 利 
润 权重 高 的 量 。 

用 这 种 方法 可 以 得 到 如 图 6-21 所 示 的 竞标 曲线 ， 它 是 梯级 非 减 曲 线 ， 可 以 得 
到 每 种 情景 基于 利润 权重 的 多 元 价格 情景 。 
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图 6-21 基于 利润 权重 的 价格 和 苋 标量 





6.5 Gencos 基于 价格 的 调度 计划 


在 解除 管制 的 电力 市 场 ， 通过 独立 发 电 商 耽 标 决定 发 电 计划 和 调度 。 除 了 发 电 
机 状态 ， 竞 标 还 包括 电量 多 少 、 价 格 多 少 、 什 么 时 间 以 及 Genco 何 时 愿意 出 售 等 信 
息 。 因 此 需要 根据 与 其 他 参与 商 范 争 中 利润 最 大 化 的 目标 来 确定 疯 标 曲线 。 这 就 需 
要 进一步 强调 诸如 价格 不 确定 性 、 金 融 工具 等 影响 因素 。 本 节 将 介绍 不 同 的 发 电 调 
度 方法 。 


6.5.1 随机 自 调 度 技 术 


发 电 商 获得 的 利益 很 大 程度 上 取决 于 它 如 何在 发 电 调度 中 有 效 考 虑 多 变 的 市 场 
价格 。 本 节 介 绍 一 种 通过 考虑 电价 的 随机 特性 来 使 发 电 商 利益 最 大 化 的 随机 调度 技 
术 。 这 里 共 介 绍 两 种 求解 方法 ,分 别 是 适应 日 前 和 小 时 前 电力 市 场 特性 的 两 步 和 多 
步 随机 方法 。 

选择 一 个 拥有 11 台 发 电机 的 发 电 商 在 两 个 不 同 季 闻 的 数据 来 前 述 该 方法 的 应 
用 。 用 来 自 实际 系统 的 价格 数据 进行 价格 预测 ， 并 构建 价格 情景 树 。 结 果 表 明 ， 这 
种 随机 自 调度 技术 在 价格 不 确定 性 很 高 且 价格 预测 不 太 准 确 时 非常 有 效 '”。 
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(1) 价格 预测 和 价格 情景 构建 

价格 预测 用 来 估计 整个 24h 调度 期 的 价格 (期 望 值 ) 以 及 它们 的 标准 偏差 。 这 
种 预测 用 来 确定 每 个 小 时 可 能 发 生 的 价格 情景 以 及 发 生 的 可 能 性 。 本 研究 采用 了 3 
种 情景 (正常 价格 、 高 价格 和 低 价格 ) 。 然 后 生成 为 期 24h 的 价格 情景 树 ， 如 图 6-22 
所 示 。 随 机 调度 任务 是 在 该 情景 树 上 从 1 ~ 24h 找到 一 条 路 径 ， 使 得 整个 24h 利益 
期 望 值 最 大 。 最 优化 问题 将 被 作为 一 个 24h 的 问题 来 求解 。 这 样 会 产生 基于 24h 价 
格 预测 的 每 个 小 时 的 最 优 机 组 组 合 。 然 后 ， 根 据 下 一 小 时 更 精确 的 估计 价格 决定 每 
个 小 时 的 最 优 输出 。 
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图 6-22 价格 情景 树 

自 回 归 移 动 平均 ( Autoregressive Integrated Moving Average，ARIMA ) 模型 根据 最 
新 历史 实测 数据 来 预测 价格 。 对 于 每 个 预测 区 间 ， 不 仅 可 以 得 到 价格 平均 值 ， 还 可 
以 得 到 价格 方差 。 这 种 方法 非常 适合 根据 预测 期 望 价格 和 从 相应 方差 得 到 的 标准 偏 
差生 成 不 同 的 价格 情景 。 在 ARIMA 模型 中 ， 首 先 考虑 某 季 节 里 的 一 个 星期 
(168h) ， 这 是 因为 电价 本 身受 不 同 星期 影响 。 此 外 ， 还 考虑 基于 历史 数据 特征 的 
时 间 差 异 。 

使 用 ARIMA 模型 得 到 每 个 预测 区 间 i 预测 价格 的 方差 07 和 期 望 值 y,。 一 般 来 
说 ， 使 用 大 量 离散 价格 情景 可 以 得 到 更 准确 的 结果 ， 但 也 会 使 问题 更 复杂 ， 且 计算 
任务 更 重 。 本 节 对 于 每 个 小 时 采用 了 3 种 离散 价格 状态 ， 高 价 、 正 常 和 低 价 ， 其 概 
率 分 别 为 zw、(1 -2xou) 和 wu。 这 样 可 以 很 容易 计算 对 于 给 定 wi 的 离散 价格 值 ， 
表 6-4 显示 了 w 20.3 时 的 这 些 值 。 

值得 注意 的 是 ， 因 为 每 个 小 时 只 得 到 3 个 离散 价格 ， 这 样 可 以 避免 不 可 行 的 计 
算 第 24 小 时 指数 的 任务 。 也 可 以 采用 其 他 离散 和 情景 生成 的 方法 。 

接 下 来 介绍 夏季 和 冬季 均 为 期 30 天 的 详细 随机 调度 研究 。 对 这 两 个 时 期 分 别 
进行 价格 预测 。 用 于 预测 的 数据 是 历史 小 时 价格 。 使 用 前 五 个 星期 历史 数据 来 预测 
未 来 某 一 天 价格 。 图 6-23 显示 了 冬季 某 典 型 日 (2000 年 2 月 5 日 ) 和 夏季 某 典 型 日 
(1999 年 8 月 30 日 ) 的 预测 价格 。 图 中 还 显示 了 实际 历史 价格 、 高 价 和 低 价 ， 后 两 
者 分 别 采用 y; +1. 16160,, y, -1. 16160, 计算 。 当 价格 y; £1. 1616c, 不 超过 价格 极 
BE yi, ;和 yy ;( 历 史 数 据 中 的 最 大 、 最 小 价格 值 ) 时 ， 三 个 值 有 明显 区 别 。 如 果 离 
散 化 的 低 价 或 高 价 超过 历史 最 大 或 最 小 值 ， 那 么 这 点 的 价格 就 会 被 覆盖 。 
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表 6-4 第 i 小 时 的 离散 价格 值 及 概率 











节点 编号 1( 高 价 ) 2( 正 常 价 ) 3( 低 价 ) 

离散 价格 y; +1. 16160; Yi y; - 1. 16160; 
概率 0.3 0.4 0.3 

价格 范围 >y; +0. 520; y; £0. 520; «y; -0.52 





应 该 注意 ， 从 图 6-23 可 看 出 ， 冬 季 时 ， 预 测 期 望 价格 与 实际 价格 非常 接近 。 
但 是 夏季 第 13 ~17 小 时 预测 期 望 价格 明显 低 于 实际 价格 。 这 些 预 测 准 确 性 的 含义 
将 在 下 一 节 讨 论 。 图 6-22 显示 的 价格 情景 树 就 是 由 每 一 步 这 三 种 价格 情景 形成 的 ， 
RTP 1 个 小 时 价格 已 知 。 
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16-23 ”用 于 形成 价格 情景 的 预测 价格 
a) 冬 天 的 预测 价格 (2000 年 2 月 5 日 ) b) 夏 天 的 预测 价格 (1999 4E 8 H 30 H) 
图 6-22 显示 的 三 种 价格 情景 第 一 时 期 的 概率 是 ww =0.3。 对 于 任意 wh， 根据 
前 一 个 小 时 (i 情景 可 以 很 容易 计算 达到 下 一 个 小 时 (i+1) 情 景 的 概率 ， 表 6-5 是 
wn 20. 3 的 情况 。 
































表 6-5 情景 树 中 各 路 径 的 概率 
路 径 编 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
概率 0. 09 0. 12 0. 09 0. 12 0. 16 0. 12 0.09 0. 12 0. 09 
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(2) 求解 过 程 

接 下 来 尝试 求解 该 问题 的 两 种 方法 ， 代 表 调 度 中 的 不 同 灵活 性 水 平 。 

(D 两 段 随机 过 程 

点 市 场 通常 是 日 前 市 场 。 供 应 商 提 前 24h 提交 竞标 ， 并 在 同一 时 期 不 同 价格 情 
景 下 对 运行 进行 有 限 调整 ， 仅 允许 改变 机 组 输出 。 用 两 段 随 机 过 程 来 表现 发 电 商 的 
竞标 特征 很 合适 。 第 一 段 只 确定 UC 调度 ， 它 在 该 阶段 所 有 情景 下 都 保持 不 变 。 根 
据 对 下 1h 更 准确 的 价格 估计， 提前 Lh 确定 机 组 输出 。 

© 多 段 随 机 过 程 

由 于 仅 提 前 1h 确定 竞标 ， 当 价格 突然 改变 时 ， 就 可 以 大 幅度 调整 发 电量 ， 但 
上 面 介绍 的 方法 不 具备 这 种 能 力 ， 它 的 UC 对 所 有 情景 都 是 固定 的 。 多 段 随机 过 程 
可 以 适应 这 种 特性 ， 它 在 同样 时 间 间 隔 的 不 同情 景 下 ， 都 可 以 调整 UC 和 机 组 输 
出 。 因 为 对 于 不 同情 景 的 任意 时 间 间 隔 都 可 以 做 出 不 同 UC 决定 。 因 此 ， 与 两 段 法 
相 比 ， 该 方法 可 以 对 电价 变化 做 出 更 有 效 的 响应 。 两 段 过 程 中 只 能 调整 机 组 输出 水 
平 ， 而 在 多 段 过 程 中 ， 所 有 机 组 的 输出 和 UC 决定 都 可 以 改变 ， 同 时 满足 “ 开 ”/ 
“ 关 ” 的 延 时 约束 。 因 此 ， 多 段 过 程 的 期 望 利润 更 高 。 

(3) 形象 案例 研究 

将 随机 自 调度 技术 用 于 有 11 台 发 电机 组 的 发 电 商 运行 ， 来 优化 日 前 和 小 时 前 电 
力 市 场 的 发 电 计划 (竞标 ) 。 研 究 中 使 用 的 发 电机 数据 列 在 附录 A6. 1 的 表 A6. 1-1 中 。 
历史 电价 数据 来 源 于 真实 电力 市 场 的 网 站 ， 时 间 区 间 为 1999 年 7 月 1 日 至 9 月 30 H, 
2000 年 1 月 1 日 至 3 月 31 日 ,分别 代表 夏季 和 冬季 两 个 不 同 季节 。 本 研究 包含 固定 
价格 Pi WY, d, 21750MW 的 双边 合同 。 但 此 处 不 涉及 如 何 确定 P, Ald, 的 问题 。 将 
已 知 历史 数据 的 平均 价格 作为 合同 价格 P,。 因 为 该 技术 本 身 是 随机 的 ， 因 而 计算 了 
为 期 30 天 相对 长 时 间 的 利润 进行 比较 。 采 用 下 列 4 种 方法 计算 发 电 商 获得 的 收益 。 

i 首先 ， 使 用 实际 市 场 价格 并 采用 确定 性 的 最 优 发 电 调度 方法 计算 收益 ， 用 R 
表示 。 显 然 ， 这 样 确定 的 机 组 计划 和 电力 调度 能 产生 最 大 可 能 收益 。 然 而 需要 注意 
的 是 ， 真 实 价格 只 有 在 事情 发 生 后 才能 知道 ， 实 际 中 并 不 能 使 用 它 。 此 处 计算 的 收 
益 只 用 于 比较 。 

i. 使 用 市 场 价格 期 望 值 是 一 种 便利 的 发 电 调度 方法 。 它 的 计算 要 求 不 高 ， 只 
需要 在 一 天 开始 时 知道 未 来 24h 的 价格 期 望 值 ， 然 后 基于 预测 价格 确定 发 电机 组 调 
度 ， 以 此 获得 最 大 收益 。 当 UC 保持 不 变 时 ， 根 据 逐 小 时 的 实际 市 场 价 格调 整 机 组 
输出 。 用 这 种 方法 得 到 的 收益 用 D 表示 。 

ii. 用 前 面 介 绍 的 两 段 随机 调度 方法 得 到 的 发 电 商 收益 用 了 表示 。 

iv. 用 前 面 介 绍 的 多 段 随机 调度 方法 得 到 的 发 电 商 收益 用 M 表示 。 

采用 这 四 种 方法 计算 的 夏季 和 冬季 分 别 为 期 30 天 的 收益 详 见 表 6-6。 认 为 高 / 
低 价格 概率 xu 是 0.3， 即 高 、 正 常 、 低 价 情景 概率 分 别 是 0.3、0.4 和 0.3。 

和 预期 一 样 ， 使 用 实际 价格 所 得 的 收益 民 最 大 。 这 是 因为 如 上 所 述 , R 值 是 最 
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大 可 能 收益 。 还 需 注 意 的 是 ， 使 用 多 段 随机 调度 方法 得 到 的 收益 (W) 始终 比 使 用 两 
段 随机 调度 得 到 的 收益 (7) 大 。 发 电 商 在 小 时 前 市 场 获 得 的 收益 比 日 前 市 场 获 得 的 
收益 在 夏季 和 冬季 分 别 多 51 712 美元 和 1 932 FETC, 

使 用 上 述 随 机 方法 得 到 的 收益 N 和 了 比 使 用 期 望 价 格 值 的 确定 性 方法 得 到 的 
收益 刀 在 夏季 分 别 高 80 350 美元 和 28 603 美元 。 然 而 ， 尽 管 随机 方法 计算 更 复杂 ， 
但 是 使 用 该 方法 得 到 的 收益 比 使 用 确定 性 方法 得 到 的 收益 在 冬季 分 别 低 7317 美元 
和 9250 美元 。 因 此 这 样 看 来 ， 在 优化 过 程 中 对 电价 变化 进行 特殊 考虑 ， 可 能 并 不 
一 定 能 提高 总 体 期 望 收 益 。 

仔细 观察 图 6-23a 中 的 预测 价格 可 看 出 ， 夏 季 时 预测 价格 的 预期 值 与 实际 价格 非 
党 接近 ， 量 价格 波动 非常 小 。 因 此 ， 给 高 、 低 价格 赋予 高 概率 (w ) 可 能 不 太 合 适 。 
图 6-23b 所 示 夏 季 预 测 价格 与 实际 价格 偏离 很 大 。 提 出 的 随机 方法 似乎 在 这 些 情况 下 
能 够 提 高 收益 。 这 样 看 来 ， 给 wn 赋予 合 适 值 很 重要 ， 它 会 反映 市 场 价格 的 变化 。 
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图 6-24 ”收益 差 (7-D) 随 wi 的 变化 
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在 随机 方法 中 改变 高 / 低 价 的 概率 w ， 从 0. 02 到 0.46， 步 长 0.04， 分 别 计算 
利润 ， 以 此 检验 上 述 假设 。 对 于 不 同 wi 值 ， 使 用 两 段 随机 方法 获得 收益 (7T) 和 确 
定性 方法 得 到 收益 (D) 的 差 值 变化 如 图 6-24 所 示 。 
冬季 收益 差 随 着 wi 值 变 大 而 降低 ， 此 时 预测 价格 变化 非常 小 。 当 wy 20.14 时 ， 收 
益 差 变 为 负 值 。 另 一 方面 ， 夏 季 收 益 差 随 着 zw, 值 增加 而 增加 ， 此 时 价格 波动 很 大 。 
对 于 不 同 wu 值 ， 采 用 多 段 随机 方法 得 到 的 收益 差 变 化 (M) 和 采用 确定 性 方法 
得 到 的 收益 差 变 化 (D) 如 图 6-25 所 示 。 这 些 曲线 所 显示 的 规律 与 图 6-24 一 样 。 冬 
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图 6-25 ”收益 差 (M-D) 随 wi 的 变化 
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季 时 收益 差 随 wi 增加 而 减 小 ， 此 时 实际 价格 变化 小 ; 夏季 时 收益 差 随 wi 增加 而 增 
加 ， 此 时 实际 价格 变化 大 。 
表 6-6 ww =0.3 时 使 用 不 同 优化 过 程 所 获得 的 收益 


总 收益 /美元 收益 差 /美元 








时 间 范 围 
R T M D T-D M-D M-T 





夏季 28 156 205. 33 27 942 355. 85 | 27 994 068.2 |27 913 752.53 | 28 603. 31 | 80 315. 65 | 51 712.34 























冬季 24 112 467. 90 23 964 416. 56 |23 966 349. 08 23 973 666. 66 | —9250. 09 | -7317. 58 | 1932.51 


因此 很 显然 ， 如 果 给 高 / 低 价格 赋予 合适 的 概率 ww ABA BE BENLI BE He 
高 发 电 商 的 收益 。 

使 用 多 段 随 机 方法 和 两 段 方法 所 得 收益 差 在 图 6-26 中 很 明显 ， 它 表示 对 于 不 
同 wn Eit (M-T) WE. REA, 夏季 时 多 段 方 法 所 得 收益 始终 更 大 ， 此 时 
价格 波动 大 。 而 冬季 时 两 种 随机 方法 几乎 没有 收益 差 ， 此 时 价格 变化 非常 小 。 这 可 
以 通过 在 点 市 场 上 当 市 场 价格 变化 不 明显 时 ,调整 UC 和 机 组 输出 并 不 能 产生 更 多 
收益 这 个 事实 来 解释 。 
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图 6-26 ”收益 差 (M-7) BE wp 的 变化 


6.5.2 基于 发 电机 成 本 特性 和 市 场 价格 动态 的 调度 计划 


本 节 将 介绍 一 种 新 的 发 电机 调度 方法 ， 它 考虑 了 价格 不 确定 性 和 发 电机 成 本 特 
性 ， 并 试图 在 运行 中 获取 合理 利润 Co20 。 
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(1) 竞标 策略 

发 电机 成 本 特性 会 影响 电价 接受 者 Genco 在 市 场 上 的 活力 。 传 统 电力 系统 中 ， 
因为 在 能 源 定 价 中 已 经 考虑 了 固定 成 本 ， 所 以 发 电机 调度 只 考虑 边际 成 本 。 以 此 推 
呆 ， 在 将 争 市 场 日 竞 标 过 程 中 似乎 不 涉及 固定 成 本 ， 因 为 对 于 一 个 已 存在 的 Gen- 
co， 固 定 成 本 属于 沉没 成 本 ， 它 在 任何 时 期 都 不 应 该 影响 机 组 运行 。 但 是 ， 为 了 确 
保 发 电机 的 活力 ， 考 虑 平均 成 本 就 变 得 越 来 越 必 要 。 一 个 合理 的 平衡 应 该 是 涵盖 有 
效 机 组 的 全 部 成 本 ， 且 所 有 机 组 混合 时 产 出 利润 为 零 。 

提出 的 策略 对 于 电价 接受 者 Genco 来 说 ， 意 味 着 拥有 不 同类 型 发 电机 组 在 市 场 
上 才 具 有 经 济 竞争 力 。 因 为 这 些 Gencos 无 法 影响 市 场 价 格 ， 所 以 他 们 最 好 的 策略 
应 该 是 针对 预期 市 场 价格 以 最 经 济 的 方式 运行 发 电机 。 但 是 ， 该 方法 提出 的 经 济 运 
行 并 不 只 关注 某 一 欧 标 期 ， 而 是 关注 整个 运行 年 。 因 此 ， 苋 标 策 略 并 不 是 试图 遵循 
发 电机 的 边际 成 本 或 平均 成 本 ， 而 是 采纳 允许 发 电机 在 全 年 经 济 运行 的 竞标 过 程 。 
第 6.3.1 节 (3) 介绍 的 筛选 曲线 可 用 于 该 目的 。 这 种 情况 下 ， 最 经 济 运行 应 该 是 发 
电机 以 其 最 高 效 机 组 范围 内 的 容量 系数 运行 。 因 而 ， 发 电 商 在 发 电机 是 最 经 济 机 组 
NA RAE Asch, BIA MOI RIT ETE; 

Pk BP JE S th LIS EA Sh MO, NR, DAT 
的 市 场 或 Genco 模型 就 不 是 非常 重要 。 而 以 下 较 宽泛 的 假设 就 可 以 满足 该 方法 : 

i. 市 场 是 点 价格 市 场 ，Genco 是 电价 接受 者 ， 其 苑 标 不 会 影响 点 市 场 价格 行 
为 。 该 方法 中 不 考虑 合同 影响 。 

ii. Genco 的 发 电机 组 在 市 场 上 有 竞争 性 ， 千 能 制定 合适 的 竞标 曲线 而 苑 标 成 
功 ， 发 电机 组 就 能 经 济 运行 ， 从 而 获得 利润 。 

(2) 元 标 形成 

根据 上 面 介 绍 的 竞标 策略 ， 通 过 以 下 方式 对 拥有 三 台 发 电机 的 Genco 制定 三 步 
苑 标 。 初 步 研究 中 ， 认 为 三 个 苑 标量 分 别 是 燃 燃 、 燃 油 和 燃气 发 电容 量 。 因 而 对 于 
CP: 



































QB, = P4,QB, = Po + P4,,QB, = P +t Po * Pa 
为 防止 用 筛选 曲线 得 不 到 这 么 清楚 的 竞标 步 又 ， 或 者 期 望 将 发 电机 容量 进一步 
划分 为 不 止 一 个 竞标 级 ， 可 以 针对 发 电机 不 同 出 力 水 平 的 不 同 边际 成 本 制备 筛选 曲 
线 ， 从 而 得 到 发 电容 量 多 级 竞标 。 这 些 可 以 在 更 深入 研究 中 考虑 。 
可 以 通过 购买 时 段 市 场 价 格 的 分 布 函 数 得 到 这 些 价格 水 平 。 本 研究 中 ， 竞 标 曲 
线 设置 如 下 : 
QB,, = Pe ,PB,, = PSi。, 对 于 (a > C) 
QB,; = Po, + Po ,PB,; = PS, ET (C, <a, < C) (6-34) 
OB, = Po + Po, P.H. = PSi。, 对 于 (0 Sa, < CI) 


7:55 


该 过 程 允许 三 步 竞 标 中 竞标 价格 有 一 定 范围 ， 用 a a, a, 表示 。 初 步 研 究 
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中 令 a, =C, a, =C, œ =0.05， 它 们 从 最 经 济 容量 范围 内 随机 选取 。 深 入 研究 
时 再 在 以 上 范围 内 选择 不 同 a, 、a,、as， 看 其 是 否 明 显影 响 结果 输出 。 而 在 最 优 
范围 内 设置 最 优 竞标 价格 则 需要 更 深 RA. 

(3) 竞标 策略 的 实施 

有 三 台 发 电机 的 Gencos 采用 上 述 竞标 策略 获得 的 利润 可 用 如 下 公式 表示 : 


365 48 365 48 


II = Y Y Y PR QB, .U Baye 2.2. CBS )UB., - 2, FC, 


k=1 j=1 N=1 =1 j=1 N=1 





























(6-35) 

竞标 量 (QB) 设 置 如 前 述 讨 论 。 竞 标 状态 (UB) 取决 于 每 个 运行 期 的 实际 MCP 
竞标 状态 。 本 研究 使 用 来 自 新 加 坡 电力 市 场 的 实际 历史 价格 数据 作为 MCP。 需 要 
注意 的 是 不 再 进一步 优化 式 (6-35 ) 。 确 切 地 说 ， 通 过 先前 确定 的 QB 和 相应 的 PB 
可 以 得 到 合适 的 竞标 水 平和 合理 的 利润 量 ， 并 考虑 了 市 场 价格 行为 和 发 电机 成 本 特 
性 。 

(4) 形 象 案例 研究 

发 电机 组 特性 

本 研究 考虑 了 拥有 在 市 场 上 具有 竞争 能 力 的 三 台 发 电机 的 Genco， 其 特点 是 : 

i. 基 荷 机 组 (如 燃 煤 机 组 ) 的 成 本 在 99. 9% 时 间 内 低 于 周平 均 价 格 。 

i. 中 间 机 组 (如 燃油 机 组 ) 的 成 本 在 50% 时 间 内 低 于 周平 均 价 格 。 

让 .尖峰 机 组 (如 燃气 机 组 ) 的 成 本 在 15 06 时 间 内 低 于 周平 均 价 格 。 

使 用 附录 A6. 1 中 表 A6. 1-2 的 发 电机 基本 数据 计算 表 A6. 1-3 所 示 的 发 电机 成 
本 构成 。 由 这 些 数据 得 到 的 筛选 曲线 如 图 6-27 所 示 ， 它 可 用 来 确定 发 电机 的 最 经 
济 容量 系数 ， 如 表 6-7 所 示 。 

表 6-7 Genco 发 电机 组 的 筛选 曲线 分 析 结 果 


























机 组 类 型 容量 /MW 最 经 济 容量 系数 ( % ) 
Gi: 基 荷 机 组 ( 燃 煤 ) 300 70 ~ 100 
Ga: 中 间 机 组 (燃油 ) 200 15 ~70 
Gy: 尖峰 机 组 (燃气 ) 150 0~15 
@ 竞标 表述 





根据 之 前 介绍 的 策略 ， 可 通过 如 下 方式 得 到 每 个 时 期 竞标 曲线 的 三 个 竞标 量 和 
相应 的 竞标 价格 : 
QB, = Po (= 300MW) ,PB,, = PS. ,对 于 (a, = 0.70) 
Oh, = Po + Po, ( = 500MW) ,PB,, = PS, an, XIF (a, = 0. 15) 
QB,, = P, + Po, + Pe ( = 650MW) ,PB;, = PSi。, 对 于 (a = 0.05) 
(6-36) 
PS 值 取决 于 相应 时 期 预测 市 场 价格 的 统计 分 布 参数 。 一 天 中 不 同时 段 统计 分 
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图 6-27 Genco 发 电机 组 的 筛选 曲线 
布 的 参数 列 在 附录 A6. 1 表 A6. 1-3 中 。 根 据 价格 分 布 曲线 ,概率 70% 、15% 和 5% 
对 应 的 竞标 量 分 别 为 300、500 和 650MW， 据 此 计算 竞标 价格 。 根 据 累 积 密度 函数 
确定 的 每 个 时 期 的 竞标 价格 如 图 6-28 所 示 。 得 到 的 每 天 不 同时 期 竞标 价格 列 在 附 
录 A6. 1 X AG. 14 中 。 

根据 之 前 提出 的 竞标 策略 ， 使 用 如 下 算法 模拟 Genco 运行 。 
. 令 庆 =1( 对 于 第 1 天) 
. & j =1( 对 于 第 1 时 段 ) 
. 根据 式 (6-9 ) 确 定 竞 标价 格 ( PB, ,, PB, ;和 PB, ;) 
. 根据 USEP2006 得 到 MCP 
. 通过 比较 竞标 价格 和 MCP 确定 竞标 状态 
. 基于 竞标 状态 计算 对 应 于 C, G, AG, 的 运行 成 本 和 收入 
. 如 果 j<48, 令 j=j+1， 返 回 第 3 步 
. WERE <365, Sk=k+1, 返回 第 2 步 
. 将 G,，G, 和 G, 的 运行 成 本 和 收入 累加 

10. 计算 G, G, 和 G, 的 固定 成 本 

11. 从 收入 减 去 固定 成 本 和 运行 成 本 得 到 利润 

模拟 一 整 年 的 运行 ,根据 上 面 得 到 的 竞标 策略 安排 三 台 发 电机 运行 。 

值得 注意 的 是 ， 该 初步 研究 中 为 了 使 分 析 简 单 并 关注 竞标 策略 ， 忽 略 了 很 多 
UC 约束 的 细节 ， 如 最 小 启 停 时 间 等 。 

投资 、 运 行 和 维修 成 本 占 平均 发 电 成 本 很 大 部 分 ， 因 此 在 利润 计算 中 变 得 很 重 
要 。 这 些 成 本 计算 结果 见 表 A6. 1-3。MCP 已 经 由 新 加 坡 元 折算 为 美元 ， 汇 率 为 1.4 
新 元 /美元 。 








O ANH tA BPW NY — 

















第 6 章 独立 发 电 公 司 基于 价格 的 调度 计划 181 





70% 








200; 500 








0.03 i 
0.025 
ax 0.02} 


Em 100 — 150 200 250 300 350 400 450 500 
PB, PB, PB, 价格 
图 6-28 ”价格 分 布 的 概率 和 累积 密度 函数 的 使 用 
根据 上 述 竞标 策略 计算 的 三 台 发 电机 利润 见 表 6-8。 全 部 三 台 机 组 都 会 产生 利 
润 ， 一 年 总 利润 达到 1.87 亿美 元 。 
表 6-8 Genco 根据 竞标 策略 的 运行 结果 


0.015 















































机 组 类 型 收入 (105 美元 ) 成 本 (105 美元 ) 利润 (105 美元 ) 
Gi: 燃 煤 机 组 417. 76 243. 73 174. 04 
G: 燃油 机 组 44. 83 37.99 6. 84 
G3 : 燃气 机 组 24. 27 18. 15 6. 12 
合计 486. 86 299. 87 187. 00 
(3) 重要 延伸 
以 上 研究 中 ， 通 过 任意 选择 o. 值 使 三 个 区 块 的 竞标 价格 在 弹性 范围 内 固定 为 














任意 值 。 因 而 在 可 接受 范围 内 改变 a 值 能 否 改善 效果 很 值得 人 研究。 同样 ， 市 场 价 
格 的 统计 分 布 暂 时 采用 对 数 正 态 ， 因 为 这 种 分 布 与 历史 数据 拟 合 最 好 。 而 当 分 布 函 
数 与 数据 拟 合 不 好 时 ， 其 对 竞标 策略 效果 的 影响 也 很 值得 研究 。 

a, 影响 一 一 期 望 苑 标 成 功率 设置 采用 不 同 o, 值 重复 以 上 模拟 ， 研 究 在 可 接 
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受 范围 内 设置 不 同 苋 标 成 功率 的 有 影响。 为 确保 组 合 数 量 合 理 ， 通 过 改变 式 (6-36) 中 
的 概率 ， 在 相应 范围 内 选择 6 个 不 同 o, 值 如 下 : 

i a, 以 6 个 等 间隔 在 C, 和 1. 00 之 间 变 化 ， 即 0.70 ~1. 00， 步 长 为 0.06。 

ii. 以 6 个 等 间隔 在 C, AC, 之 间 变 化 ， 即 0. 15 ~ 0.70， 步 长 为 0. 11。 

iii. a, 以 6 个 等 间隔 在 0 和 C, 之 间 变 化 ， 即 0 ~0. 15 ， 步 长 为 0.03。 

获得 最 大 利润 的 模拟 结果 见 表 6-9。 表 中 还 包括 w 和 实际 竞标 成 功率 。 可 以 看 
出 ， 该 案例 得 到 的 最 大 利润 相当 高 ， 此 时 竞标 成 功率 w 处 于 相应 范围 最 大 处 。 该 
表 还 列 出 假设 实际 MCP 已 知 ， 而 非 根据 预测 分 布 估计 时 所 得 的 最 大 利润 。 这 是 可 
达到 的 绝对 最 大 利润 。 这 两 种 利润 的 比较 表明 该 竞标 策略 效果 非常 好 。 

表 6-9 使 用 对 数 分 布 模型 所 得 的 Genco 运行 结果 


































































































市 场 价格 使 用 对 数 正 态 分 布 使 用 实际 价格 
机 组 类 型 e, — 竞标 成 功率 | 成 本 (105 | 收入 (105 | 利润 (105 | 利润 (10 | 竞标 成 功率 
(% ) (% ) 美元 ) 美元 ) 美元 ) 美元 ) (% ) 
Gi: 燃 煤 机 组 100 99.1 287. 263 494. 205 206. 942 208. 036 100 
Ga: 燃油 机 组 59 66.9 214. 461 244. 651 30. 190 31. 609 66 
Gz: 燃气 机 组 9 3.5 21. 477 28. 136 6. 659 10. 835 3. 23 
合计 一 243. 792 250. 480 一 
市 场 价格 模型 准确 性 的 影响 : 为 了 研究 使 用 的 市 场 价格 统计 分 布 准确 性 的 可 能 


影响 ， 采 用 了 另外 两 种 分 布 模型 重复 模拟 ， 分 别 是 威 布尔 分 布 和 正 态 分 布 。 结 果 分 
别 列 在 表 6-10 和 表 6-11 中 。 使 用 对 数 正 态 分 布 得 到 的 研究 结果 对 这 两 种 分 布 同样 
有 效 ， 只 是 最 大 利润 有 一 定 减 小 。 这 与 之 前 设想 一 致 ， 因 为 这 两 种 分 布 对 MCP 的 
拟 合 没 有 对 数 正 态 分 布 效果 好 。 这 清楚 表明 准确 的 市 场 价格 行为 模型 对 竞标 策略 的 
成 功 非常 重要 。 

表 6-10 ”使 用 威 布尔 分 布 模型 得 到 的 Genco 运行 结果 













































































市 场 价格 使 用 威 布尔 分 布 使 用 实际 价格 
机 组 类 型 a, “| 投标 成 功率 | 成 本 (105 | 收入 (105 | 利润 (105 | 利润 (10 | 竞标 成 功率 
(96) (96) 美元 ) 美元 ) 美元 ) 美元 ) (% ) 
Gi: 燃 煤 机 组 100 98.3 285. 351 490. 571 205. 220 208. 036 100 
Ga: 燃油 机 组 59 64.3 207. 019 237. 474 30. 455 31. 609 66 
Gz: 燃气 机 组 99 3. 09 19. 871 25. 746 5. 876 10. 835 3. 23 
合计 一 241. 550 250. 480 一 























与 边际 成 本 葛 标 比较 : 为 了 对 比 ， 对 边际 成 本 将 标 也 进行 同样 研究 。 准 确 重 复 
竞标 试验 很 困难 ， 三 步 竞标 和 相应 的 边际 成 本 说 明 如 下 : 
i. 满 负 和 丛 输 出 时 ， 保 持 燃 煤 机 组 ( 基 答 机 组 ) 的 鞠 标 价格 为 边际 成 本 。 





O PUE: 此 处 原文 误 写 为 3。 
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ii. 60% 中 水 平 输出 时 ,保持 燃油 机 组 (中 间 机 组 ) 的 苋 标 价格 为 边际 成 本 。 

iii. 25% 低 水 平 输出 时 ,保持 燃 气 机 组 (尖峰 机 组 ) 的 苋 标 价格 为 边际 成 本 。 

根据 附录 A6. 1 中 的 发 电机 成 本 数据 计算 边际 成 本 如 下 ， 分别 是 燃 煤 、 燃 油 和 
燃气 机 组 : 








PB, = MC, | p wy, = 44.184( 美 元 AMWh) 
PB,; = MC, | p, -104w = 97.9071( 美 元 AMWh) 
PB,, = MC, lp, -37.suw = 245.3632( 美 元 AMWh) 
表 6-11 使 用 正 态 分 布 模型 得 到 的 Genco 运行 结果 







































































市 场 价格 使 用 威 布尔 分 布 使 用 实际 价格 
机 组 类 型 a, “| 投标 成 功率 | 成 本 (105 | 收入 (105 | 利润 (105 | 利润 (105 | 竞标 成 功率 
(96) (% ) 美元 ) 美元 ) 美元 ) 美元 ) (% ) 
Gi: 燃 煤 机 组 100 100 289. 137 497. 136 207. 999 208. 036 100 
Ga: 燃油 机 组 59 61.6 199. 365 229. 291 29. 926 31. 609 66 
G,; 燃气 机 组 9 4. 27 24. 467 28. 234 3. 767 10. 835 3.23 
fit — — 241. 692 250. 480 — 























使 用 边际 成 本 竞标 模拟 Genco 运行 所 得 总 利润 为 2. 35069 亿美 元 ， 燃 煤 、 燃 油 
和 燃气 机 组 所 得 利润 分 别 为 2.08036 亿美 元 、0. 20658 亿美 元 和 0.06375 亿美 元 。 
这 略 低 于 使 用 电价 对 数 正 态 分 布 所 得 总 利润 2. 43792 亿美 元 。 这 进一步 说 明 本 文 提 
出 的 方法 产生 的 利润 更 合理 。 


6.5.3 短期 发 电 调度 计划 中 对 价格 不 确定 性 的 管理 


可 以 通过 考虑 Genco 风险 偏好 进一步 处 理 价格 不 确定 性 。 管 理 价 格 不 确定 的 两 
种 重要 方法 是 : 〈i) 合 适 灵 活 的 竞标 ，(ii) 使 用 远 期 合同 等 对 冲 工 具 。 本 节 将 研究 
这 些 因 素 对 Genco 短期 发 电 计 划 和 相应 利润 的 影响 。 
(1) 价格 不 确定 性 
用 如 下 对 数 正 态 分 布 表示 次 日 价格 对 应 的 随机 变量 Psp". 
PS?" = Lognormal( PS, , SDev, ) (6-37) 
由 于 本 研究 中 价格 预测 不 是 重点 ， 因 此 对 于 给 定 的 均值 和 方差 ， 使 用 蒙特 卡 洛 
算法 生成 对 应 于 该 分 布 的 随机 价格 。 
(2) 风险 行为 
为 了 包含 风险 行为 ， 首 先 对 式 (6-29) 每 种 情景 进行 偏 析 : 
II; 三 K : PSS = Cia (Gia) © Wes | 
eee f Le ST, + UST,, - SD,, SD. 
为 了 说 明 不 同 发 电 水 平 下 的 风险 行为 ， 目 标 函 数 为 每 种 情景 预期 效用 最 大 值 ， 
如 下 式 所 示 : 











(6-38 ) 
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5 
maxE( U| prob,) = b prob, U(II, , spo) 


= 2 UT) (6-39) 
效用 函数 的 确定 存在 主观 性 ， 因 为 它 取 决 于 个 体 对 可 接受 风险 的 态度 。 汉 A 
曼 - 摩 根 斯 坦 (von Neumann-Morgenstern ) 概念 基于 确定 最 偏好 和 最 不 偏好 结果 ， 可 用 
来 寻找 个 体 效 用 函数 。 这 些 有 限 结果 可 以 作为 确定 其 他 可 能 结果 的 参考 。 本 研究 
中 ， 采 用 如 下 指数 预期 效用 函数 : 
对 于 风险 规避 型 Genco: 





















































UCIT, gn) = AC =e e) (6-40) 
对 于 风险 偏好 型 Genco: 
UGG gpa) Se ee 1) (6-41) 


1,8, spot 


SH, a, BAA 是 定义 决策 者 ( 即 Genco) 风险 行为 的 常数 。 

(3) 目标 函数 中 考虑 合同 

Gencos 会 进一步 利用 远 期 合同 来 管理 风险 。 本 研究 中 使 用 的 对 冲 方法 基于 Daniel 
Bermoulli(1738) 对 于 风险 行为 的 预期 效用 假设 ， 由 John von Neumann fll Oskar Morgen- 
stern" fr 1944 年 定律 化 。 每 种 价格 情景 * 下 套 期 保值 合同 改变 的 利润 为 AIL ,。 





AIL, = > QF,,(PF, - PS,,) (6-42) 
t-l 


此 处 
OF.) = hae (6-43 ) 
h, Æ t I BMS, AL Oh <1, 
图 6-29 显示 了 小 时 区 块 内 合同 有 效 的 可 能 方式 。 例 如 ， 区 块 1 代表 远 期 价格 


为 PP o 42281 24h 的 合同 区 块 。 为 描述 这 些 区 块 ， 式 (6-42 ) 可 修改 为 

















» 
AIL, 一 2 >» QF; , ac uty ,BI ( PF, siut; BT PS,, ) ( 6-44 ) 

t=1 所 有 B 

时 段 E ——À——1-8————9——— 9-16————9k—— —17-24———3 
QF, soa), PF, Bl24),1 

区 块 1 

QF, p(12),1 PF; 5021 QF, 512,2: PF, g(12)2 
区 块 2 和 一 

QF, pg), PF, pg QF, sg, PF, pg 

区 块 3 一 > 


图 6-29 合同 区 块 
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进一步 解释 ， 图 6-29 中 OF, ws ;代表 在 第 17 -24h( BI =3) 为 期 8h 区 块 合同 
(HL-8): 时刻 的 远 期 量 。 值 得 注意 的 是 ， 区 块 的 时 间 范 围 由 市 场 决 定 ， 图 6-29 只 
是 示意 说 明 。 

为 了 限制 合同 量 ， 加 入 了 一 些 约束 。 首 先 ， 具有 相同 区 块 小 时 时 长 ALA] 
区 块 指数 BI 的 合同 量 必须 相等 。 

因此 








QF, scu ni = QF pen „BI (6-45) 
而 保值 率 : 
hy acy Bi = h; pam) BI (6-46 ) 
其 次 ， 每 个 时 期 所 有 区 块 合 同 的 总 和 应 该 小 于 机 组 最 大 容量 。 
因此 
2 QF; , ac uty < Gc" (6-47 ) 
用 保值 率 表 示 为 
2. h, , ger) xl (6-48) 
面 对 价 格 不 确定 性 带 来 的 风险 态度 ， 可 以 用 相应 的 期 望 歼 用 函数 表示 
BCU! prob, AIL) = § > UCIL,,, 
(4) 元 标 方法 
尽管 简单 的 两 步 竞标 法 能 给 电价 接受 者 提供 不 错 的 结果 “但 因 其 无 法 捕 
获 价 格 的 变化 性 ， 所 以 结果 不 会 最 优 。 尽 管 电价 接受 者 的 个 人 决定 对 市 场 价 格 可 能 
没有 任何 影响 ,但 他 也 不 能 忽略 价格 波动 的 影响 。 为 了 和 弄 清 两 步 苑 标 之 外 的 优点 ， 
采用 如 下 发 电 调度 方式 : 
i. Cenco “局 停 >? 机 组 的 决定 仍 由 两 步 竞标 函数 确定 ， 详 见 Conejo 等 的 研究 局 ] 。 
ii. Genco 在 任何 价格 水 平 下 都 可 以 在 GP" 和 GP 之 间 改 变 输出 。 
欧 标 的 这 些 特点 与 使 用 两 步 范 标 函 数 的 日 前 苑 标 确定 UC 类 似 ， 根 据 价格 预测 
更 准确 的 小 时 前 市 场 确定 实际 发 电机 输出 。 通 常 认 为 小 时 前 价格 预测 足够 准确 ， 可 
以 用 来 预测 MCP 和 安排 调度 。( 换 句 话说， 即 小 时 前 价格 分 布 的 标准 偏差 为 零 。) 进 
一 步 假设 通过 合理 的 多 步 竞 标 ， 可 以 获得 MCP 与 发 电机 组 边际 成 本 相 匹 配 的 调度 。 
使 用 小 时 前 调度 得 到 的 利润 与 使 用 日 前 两 步 竞标 所 得 利润 的 差异 表明 ， 在 小 时 前 市 
场 采 用 合理 的 多 步 范 标 可 以 得 到 更 多 利润 。 
值得 注意 的 是 ， 小 时 调度 对 使 用 小 而 轻便 机 组 的 Genco 管理 短期 调度 功率 输出 
尤其 有 效 。 这 些 机 组 爬 坡 率 足 够 高 ， 能 够 满足 输出 偏差 的 需要 。 而 很 多 庞大 而 缓慢 
的 发 电机 组 受到 其 疏 坡 率 的 限制 2 。 然 而 研究 发 现 ， 简 单 用 爬 坡 率 并 不 足以 评 
估 这 些 机 组 短期 调度 的 能 力 ' 光 。 但 详细 的 疏 坡 过 程 处 理 不 在 本 研究 范围 内 。 因 此 ， 
本 模型 不 包含 息 坡 率 约束 ， 这 样 对 扑 坡 约束 表达 不 充分 而 带 来 的 可 能 偏差 不 会 影响 


+ AIT; ,) (6-49) 


pot 
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小 时 前 市 场 调度 带 来 可 能 效益 的 评 佑 。 
根据 上 述 假设 ， 采 用 第 6.4.2 节 (3) 介绍 的 GA 方法 得 到 UC 决定 ， 可 根据 下 
列 伪 代码 求解 目标 函数 '” : 





开始 
对 于 所 有 样本 、 所 有 情景 ,计算 每 种 情景 的 利润 
II, pot > K “PS, — Cia (6, ie i a (6-50 ) 
idR ST, is t SD,;, 十 Pen, , 
此 处 p 是 染色 体 指数 
结 
计算 适应 度 函 数 
Fitness, = +> CIT, oso] (6-51a) 
或 者 
Fitness, = D U(TL, * ATI.) (6-51b) 
存储 群体 大 小 的 适应 度 
结 


可 通过 式 (6-51a) 的 适应 度 函 数 得 到 式 (6-29 ) 表达 的 风险 中 性 Gencos 群 中 所 有 
染色 体 的 最 大 利润 。 对 于 所 有 人 情景 首先 使 用 二 次 规划 ( MATLAB'”’ ) 解 式 (6-50)， 
用 式 (6-51a) 计 算 适 应 度 。 这 与 Conejo 等 所 :使 用 期 望 平均 价格 的 求解 方法 不 同 ， 
为 多 步 兖 标 提 供 了 根据 点 市 场 实 际 价格 调整 调度 量 的 机 会 。 而 对 于 风险 规避 型 和 风 
险 偏好 型 Cencos， 式 (6-49 ) 最 大 效用 通过 式 (6-51b ) 适 应 度 函 数 得 到 。 可 使 用 MAT- 
LAB 中 “Fmincon” 函数 求解 式 (6-51b) 得 到 最 优 适 应 度 。 

(5) 数值 示例 

下 面 例子 来 自 Orero 和 Irving 研究 中 的 发 电机 组 "。 其 特征 见 附录 A6. 1 中 表 
A6. 1-4。 用 于 分 析 的 预测 价格 "和 标准 偏差 参见 附录 A6. 1 中 表 A6. 1-5。 为 了 考 
虚 价 格 不 确定 性 增加 对 目标 利润 的 影响 ， 对 同样 的 期 望 平均 价格 采用 了 两 组 价格 标 
准 偏差 。 在 对 数 正 态 价格 分 布 的 基础 上 ， 采 用 蒙特 卡 罗 模 拟 并 随机 生成 10 000 组 
MCP， 研 究 价格 不 确定 性 对 预期 利润 的 影响 。 

表 6-12 显示 了 对 于 表 A6. 14 机 组 2 根据 GA 得 到 的 三 种 最 佳 机 组 状态 ， 它 们 
的 适应 度 最 高 (没有 按 适 应 度 排 序 ) 。 每 种 UC 状态 在 后 文 分 别称 为 UC1、UC2 和 
UC3, K 6-12 中 的 平均 值 是 考虑 了 价格 预测 和 两 步 竞 标 函 数 得 到 的 机 组 状态 的 预期 
利润 ， 方 法 类 似 于 Conejo 等 5 研究。UC1 是 对 于 风险 中 立 型 Gencos, 根据 PBUC 
得 到 的 最 优 解 ， 其 目标 发 电量 水 平 见 附录 A6. 1 中 表 A6. 1-6。 
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表 6-12 机 组 2 最 高 适应 度 值 对 应 的 三 组 最 优 机 组 状态 ( UC) 
机 组 序号 机 组 状态 (1 ~24 小 时 ) 平均 值 (美元 ) P 
UCI 111000011111111111111111 3650. 6 








UC2 111000111111111111111111 3650. 1 
UC3 111111111111111111111111 3577.7 


当 次 日 价格 不 确定 性 高 或 低 时 ， 根 据 GA 得 到 的 表 6-12 中 机 组 状态 对 应 的 适应 
度 值 见 表 6-13 ， 可 以 说 : 

e 根据 第 6.5 节 介 绍 的 假设 得 到 的 灵活 调度 对 于 提高 预期 利润 的 作用 很 大 ( 例 
如 UC1， 从 3650.6 提高 到 4054. 3 美元 ) 。 这 说 明 多 步 竞标 曲线 能 更 好 地 表示 价格 
不 确定 性 ， 因 而 能 够 提高 预期 利润 。 

e 若 调 度 机 组 越 多 ， 更 高 价格 能 得 到 更 高 利润 。 表 6-12 可 看 出 UC2 因 机 组 在 
第 7 阶段 开启 ， 所 以 预期 利润 比 UC 更 高 。 

e. 价格 不 确定 性 越 高 意味 着 价格 水 平 越 高 时 其 利润 越 高 。 因 此 ， 当 价格 变化 
更 大 时 ，UC2 和 UC3 所 得 利润 都 比 UCI 更 高 。 

表 6-13 价格 不 确定 性 水 平 低 和 高 时 对 应 的 适应 度 值 

















价格 偏差 UC 状态 平均 值 /美元 最 大 值 /美元 最 小 值 /美元 标准 偏差 
UCI 4054 6264 2195 625 
低 UC2 4081 6425 2155 632 
UC3 4033 6583 2124 638 
UCI 4272 7316 1486 806 
高 UC2 4317 7422 1501 814 
UC3 4301 7612 1512 828 





这 表明 简单 的 两 步 竞 标 函 数 限制 了 得 到 更 高 利润 的 可 能 性 ， 因 为 它 将 每 个 时 段 
的 发 电量 固定 为 零 或 某 一 定 值 。 因 此 ， 即 使 对 于 电价 接受 者 ， 也 应 该 考虑 多 步 兖 标 
函数 ， 这 样 可 以 在 不 同 价格 时 以 多 种 发 电量 水 平 竞 标 ， 从 而 受益 于 更 高 价格 。 可 以 
说 ， 合 理 表 示 不 确定 性 是 提高 利润 的 关键 。 然 而 ， 价 格 不 确定 时 获得 合理 竞标 曲线 
的 方法 不 是 本 研究 重点 。 因 此 为 了 分 析 和 比较 ， 仍 然 采 用 第 6.4.2 节 (3) 介绍 的 两 
步 洱 数 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 两 步 竞标 函数 ， 使 用 多 种 价格 情景 或 期 望 平均 价格 的 
解法 都 会 得 到 与 Conejo ^9 7 相同 的 解 。 因 而 ， 对 于 风险 中 性 Gencos， 直 接 采用 二 
次 规划 对 式 (6-51a) 求 解 !21 。 

风险 行为 使 用 效用 函数 6 和 7 表示 ， 其 常数 是 : 

对 于 风险 规避 型 Gencos, a 20.0003, 820.001, A =1 

对 于 风险 偏好 型 Gencos, a 20.0003, B=0.001, A =178.5 

对 于 合同 决策 ， 考 虑 了 对 冲 交 易 两 类 可 用 区 块 合同 的 四 种 情形 ， 见 表 6-14。 认 
为 每 个 区 块 的 远 期 价格 是 可 以 代表 该 区 块 时 段 的 平均 期 望 价格 。 例 如 ，24h 合同 的 
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远 期 价格 是 该 合同 覆盖 24h 时 段 的 平均 期 望 价格 。 

附录 A6. 1 PÆ A6. 1-6 显示 了 对 冲 交 易 通 过 控制 发 电 水 平 对 承担 风险 意愿 不 同 
的 Gencos 的 影响 。 除 了 发 电量 水 平 ， 表 AG. 1-7 显示 了 考虑 Gencos 风险 态度 时 使 用 
合同 对 表 6-14 中 四 种 情形 的 影响 。 

附录 AG. 1 P AG. 1-6 的 发 电量 水 平 变化 见 图 6-30。 可 以 看 出 风险 规避 型 
Gencos 选择 低 发 电量 来 使 效用 值 最 大 化 ， 而 风险 偏好 型 Gencos 决定 发 更 多 电 来 使 
效用 值 最 大 化 。 考 虑 到 Gencos 使 用 两 步 范 标 ， 从 表 A6. 177 可 以 看 出 ， 风 险 中 立 型 
Gencos 选择 UCI 调度 状态 来 获取 最 大 期 望 利 润 3660 美元 。 类 似 地 ， 风 险 规避 型 
Gencos 选择 UCI 调度 ， 因 其 给 出 最 高 效用 值 0. 6556( 例 如， 表 A6. 1-7 第 4 种 情 
形 )。 然 而 ， 风 险 偏好 型 Gencos 按照 UC2 调度 状态 竞标 ， 因 其 给 出 最 大 效用 值 
0.248。 因 而 ， 从 图 6-30 中 第 7 时 段 可 以 看 到 ， 风 险 偏好 型 Cencos 的 发 电量 发 生 了 
从 0 到 83MW 的 巨大 变化 。 
































表 6-14 研究 采用 的 四 种 情形 


























时 长 /h 24h 区 块 合同 /数量 12h 区 块 合同 /数量 

情形 1 24 1 0 
情形 2 24 0 2 
情形 3 24 1 2 
情形 4 24 0 0 
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图 6-30 ”不同 风险 态度 对 应 的 最 优 发 电量 














对 于 风险 规避 型 和 风险 偏好 型 Cencos， 对 表 A6. 1-7 考虑 合同 决定 的 对 冲 影响 
进行 了 比较 ， 分 别 见 图 6-31 和 图 6-32。 可 以 看 出 ,不 同 Gencos 的 期 望 平 均值 几乎 
没有 差别 。 风 险 规 避 型 Genco 根据 决定 得 到 的 效用 值 比 风 险 中 立 型 Genco 得 到 的 稍 
微 高 些 ， 尽 管 其 期 望 利润 稍 微 低 些 ， 这 些 可 从 图 6-31 中 资本 回收 保证 量 ( certainty 
equivalent, CE) 和 附录 A6. 1 P A6. 1-7 看 出 。CE 表明 风险 规避 型 Genco 倾向 于 
选择 获得 更 多 确定 收入 (效用 值 高 ) 的 决定 ， 尽 管 其 预期 平均 值 低 些 。 对 于 风险 规 
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避 型 发 电 商 ， 有 无 合同 时 的 CE 和 随 之 的 风险 溢价 (risk premium, MEK RP) 表明 合 
同 对 于 降低 风险 的 作用 。 更 高 的 CE 值 ( 即 RP 值 更 低 ) 表 明 当 使 用 合同 时 风险 会 明 
显 降低 。 这 种 影响 可 通过 最 大 和 最 小 收入 之 间 差 距 的 减 小 以 及 标准 偏差 减 小 带 来 更 
稳定 的 收入 看 出 。 这 样 可 以 看 出 对 于 风险 规避 型 Gencos， 发 电量 决定 与 合同 有 助 于 
抵制 价格 不 确定 性 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 合同 的 作用 ， 风 险 规 避 型 Genco 的 最 小 利 
润 明 显 增加 ， 其 代价 是 最 大 利润 的 减少 。 
































u$ XS] m 无 合同 的 机 组 组 合 图 有 合同 的 机 组 组 合 



































Jug 资金 回收 Tc 最 小 值 标准 偏差 
平均 值 保证 量 


图 6-31 ”风险 规避 型 Gencos XJ EE 

对 于 风险 偏好 型 发 电 商 ，RP 越 高 ( 负 的 ) 表 明 风 险 增 加 ， 收 入 更 不 稳定 ， 以 更 
高 的 标准 偏差 表示 。 观 察 发 现 ， 风 险 偏 好 型 和 风险 中 立 型 Gencos 在 这 方面 表现 非 
常 类 似 。 这 是 因为 基于 期 望 平均 值 的 合同 价格 对 于 风险 中 立 型 和 风险 偏好 型 Gencos 
都 没有 吸引 力 ， 因 而 Gencos 优化 利润 的 唯一 途径 是 改变 发 电量 水 平 。 尤 其 对 于 风 
念 偏 好 型 Gencos ， 本 研究 考虑 的 远 期 合同 对 提高 其 目标 利润 没有 任何 作用 ， 因 为 合 
同 会 限制 它们 在 价格 高 时 获取 利润 。 

表 6-15 显示 了 风险 规避 型 Gencos 在 不 同 不 确定 性 水 平 下 最 优 合同 量 大 小 的 比 
较 。 结 果 表 明 合 理 表达 价格 不 确定 性 对 制定 策略 很 必要 。 一 般 来 说 ， 市 场 中 风险 规 
避 型 Gencos 在 价格 不 确定 性 高 时 套 期 保值 更 多 。 然 而 ， 情 形 1 和 2 表明 最 优 对 冲 
比率 在 不 确定 低 时 比 不 确定 性 高 时 更 高 。 这 可 能 是 因为 对 于 对 数 正 态 价格 分 布 ， 当 
价格 更 高 时 ， 其 概率 越 来 越 低 。 因 而 ， 当 价格 不 确定 性 高 时 ， 通 过 减 小 对 冲 比 率 得 
到 的 输出 稍 高 些 。 
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外 参考 文献 [5] 国 无 合同 的 机 组 组 合 加 有 合同 的 机 组 组 合 
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图 6-32 ”风险 偏好 型 Gencos 对 比 
表 6-15 合同 量 大 小 和 不 确定 性 




















对 冲 比率 
不 确定 性 合同 区 块 

UC1 UC2 UC3 
情形 1 大 h, t, B(24)1 0. 682 0. 702 0. 725 
小 h, t, B(24)1 0. 739 0. 757 0. 777 
X h, t, B(12)1 0. 437 0. 461 0. 512 
情形 2 h, t, B(12)2 0. 878 0. 885 0. 886 
小 h, t, B(12)1 0. 578 0.616 0. 665 
h, t, B(12)2 0. 861 0. 863 0. 861 


就 合同 区 块 选择 而 言 ， 表 AG. 1-7 中 情形 1 和 2 的 比较 表明 ， 人 情形 2 的 效用 和 
预期 平均 值 都 更 高 些 。 因 而 可 以 说 对 于 对 冲 比 率 目标 ， 由 于 考虑 远 期 价格 ， 与 24h 
区 块 相 比 ，12h 区 块 是 更 好 的 选择 。 同 样 ， 对 于 包含 12h 和 24h 区 块 的 情形 3， 所 
得 的 效用 和 情形 2 一 样 。 根 据 案例 中 得 到 的 效用 ， 意 味 着 合同 区 块 的 选择 没有 更 多 
优势 。 然 而 ， 从 图 6-33 看 出 ， 多 个 可 用 合同 的 组 合 能 得 到 相同 的 最 优 效用 ， 这 给 
选择 合同 类 型 提供 了 灵活 性 。 

在 Intel PIV, 2.4GHz, 256MB 内 存 平台 上 求解 GAs 的 时 间 大 约 45min。 当 研究 
单个 Genco 采用 多 种 发 电机 或 多 步 竞 标 函 数 时 ， 计 算 时 间 会 增加 。 然 而 ， 可 以 通过 
对 复杂 表示 采用 合适 的 方法 来 限制 时 间 增 加 ， 从 而 达到 合理 的 计算 时 间 。 
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图 6-33 ”情形 3 的 最 优 合同 选择 范围 
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近来 发 生 的 两 大 主要 变化 分 别 是 ，(i) 电力 产业 解除 管制 ，(ii) 可 再 生 能 源 的 
出 现 ， 它 们 影响 了 世界 范围 内 电力 系统 的 运行 方式 。 这 两 种 变化 以 不 同方 式 给 电力 
系统 运行 带 来 了 更 多 不 确定 性 。 现 在 市 场 参 与 者 一 方面 要 应 对 电价 的 不 确定 性 ， 还 
要 考虑 两 类 最 常见 可 再 生 能 源 ， 即 风力 发 电 和 太阳 能 光伏 发 电 的 自身 变化 特点 的 影 
响 。 这 些 新 特性 使 电力 系统 最 优 经 济 化 运行 更 加 复杂 ， 因 为 传统 UC 和 发 电 调度 方 
法 不 足以 应 对 。 本 章 介 绍 在 这 种 情况 下 , 为 了 电力 系统 计划 和 运行 的 优化 ， 对 
PBUC 和 基于 价格 调度 技术 多 种 方法 的 研究 。 

本 章 深入 研究 了 USEP 特征 ， 目 的 是 建立 描述 竞争 市 场 中 电价 行为 的 合适 的 统 
计 分 布 。 基 于 对 历史 数据 的 图 形 和 统计 分 析 ， 发 现 描 述 市 场 价格 行为 最 好 的 是 对 数 
正 态 分 布 ， 尽 管 威 布尔 和 正 态 分 布 拟 合 效果 也 不 错 。 尽 管 不 同市 场 的 价格 行为 不 
同 ， 本 章 中 基于 价格 的 调度 方法 还 是 采用 了 价格 的 这 种 统计 特征 。 

本 章 介 绍 了 竞争 市 场 PBUC 问题 的 一 般 表 达 和 不 同 求解 技术 ， 以 及 基于 价格 调 
度 的 多 种 方法 。 采 用 启发 探索 式 方 法 和 传统 UC 求解 方法 得 到 发 电机 组 的 最 优 调 
度 ， 并 用 数值 案例 阐述 不 同 技术 的 效果 。 

本 章 详细 介绍 了 分 别 适 应 日 前 和 小 时 前 电力 市 场 的 基于 两 段 和 多 段 随机 方法 的 
随机 调度 技术 ， 可 以 在 考虑 电价 随机 变化 特性 的 基础 上 使 发 电 商 效益 最 大 化 。 并 将 
该 方法 应 用 到 一 个 拥有 11 台 发 电机 的 发 电 商 ， 采 用 两 个 季节 数据 进行 前 述 。 结 
表明 当 价格 不 确定 性 很 高 且 价格 预测 不 太 准 确 时 ， 这 种 随机 自 调度 技术 非常 有 效 。 

本 章 还 研究 了 应 对 价格 不 确定 性 的 两 种 重要 方法 ， 分 别 是 ，(i) 合 适 的 灵活 将 
Pk, (ai) 使 用 对 冲 工具 如 远 期 合同 。 还 研究 了 新 调度 机 制 下 这 些 因素 对 Gencos 短期 
发 电 计 划 和 相应 利润 的 影响 。 用 指数 效用 函数 表示 Gencos 风险 行为 。 并 假设 竞标 
函数 很 灵活 ， 简 单 的 套 期 保值 合同 可 用 。 然 后 将 UC 任务 与 套 期 保值 过 程 以 及 基于 
GAs 的 求解 方法 结合 起 来 ， 从 而 得 到 优化 调度 。 数 值 案例 结果 表明 ， 可 以 使 用 灵活 
输出 和 远 期 合同 成 功 抵 御 价 格 风险 ， 获 得 与 Gencos 风险 行为 一 致 的 期 望 利润 。 
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本 章 还 介绍 了 电价 接受 者 Gencos 的 另 一 种 发 电 调度 技术 ， emi 
不 确定 性 和 发 电机 组 成 本 特征 ， 从 而 确保 通过 运行 获得 合理 利润 。 传 统 电力 系统 
电机 计划 和 运行 通常 采用 筛选 曲线 描述 发 电机 经 济 性 ， 本 技术 中 使 用 s 
Gencos 运行 涉及 的 成 本 。 然 后 运用 它 建立 在 市 场 中 竞标 成 功 的 期 望 水 平 。 这 种 情 
况 下 发 电机 最 经 济 的 运行 方式 是 以 它们 是 最 有 效率 机 组 范围 内 的 容量 系数 运行 。 














附录 A6.1 系统 数据 及 结果 


表 A6.1-1 发 电机 组 数据 








机 组 输出 /MW 成 本 函数 系数 启动 成 本 | 最 小 运行 | 最 小 停机 | 最 小 冷却 | 初始 状态 
序号 | 最 小 值 最 大 值 | a b e /美元 | 时 间 /h | 时 间 /h | 时 间 /h | 7h® 
1 150 660 192. 00 7.80 0.0026 440 9 9 9 9 
2 160 450 264.00 17.40 0.0029 1500 6 3 5 5 
3 100 400 253.09 9.00 0.0023 1000 8 5 5 8 
4 140 350 212.47 13.03 0.0018 500 8 5 6 8 
3 75 250 168.00 16.32 0.0014 70 4 4 5 -1 
6 20 200 206.40 32.40 0.0312 250 5 3 6 -3 
7 45 120 263.73 23.04 0.0084 160 4 3 3 -3 
8 68.9 197 310.96 27.60 0.0031 400 5 4 4 -4 
9 10 80 98.40 19.20 0.0276 120 3 1 2 -1 
10 12 60 153.33 46.26 0.0384 60 1 1 1 -1 
11 12 60 153.73 44.00 0.0391 60 1 1 1 -1 























注 : 中 对 于 初始 状态 -17 表示 机 组 处 于 “停机 "状态 已 经 有 1h,“8” 表 示 机 组 处 于 “运行 "状态 已 经 有 8h。 
X A6.1-2 发 电机 组 特性 







































































机 组 类 型 G1: 基 荷 ( 燃 煤 ) ”G62: 中 间 ( 燃 油 ) G3 : 峰 荷 (燃气 ) 

额定 容量 /MW 300 200 150 

产 热 率 /( BtuS/kWh) 9000 10000 12000 

燃料 成 本 /( 美 元 /MBtu ) 5.0 9.0 14.0 

发 电厂 成 本 /( 美 元 /kW ) 1000 500 250 
固定 运行 维护 成 本 /( 美 元 /kW ' 4E) 20 9 1 
可 变 运行 维护 成 本 /( 美元 /MWh) 4 6 7 

平 准 固定 支出 率 /年 (% ) 20 20 20 

现 值 率 / 年 (% ) 10 

燃料 价格 增长 率 / 年 (% ) 6 

容量 系数 ( % ) 100 





O Pee: Btu 是 英制 能 量 单位 ,1Btu = 1. 06kJ。 
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表 A6.1-3 发 电机 组 年 成 本 












































Gl : 基 荷 | G2; ®] G3 : 峰 荷 
机 组 类 型 
( 燃 煤 ) (燃油 ) (燃气 ) 
运行 成 本 (105 美元 /年 ) 平 准 化 燃料 成 本 201. 04 268. 06 357. 28 
平 准 化 可 变 运 行 维护 成 本 17. 87 17. 87 15. 64 
国定 成 本 (105 美元 /年 ) 平 准 化 固定 运行 维护 成 本 10. 2 3. 06 0. 255 
平 准 化 投资 成 本 60 20 7.5 
总 成 本 (105 美元 /年 ) 289. 11 308. 99 398. 67 
表 A6.1-4 发 电机 组 特性 
机 组 Prox Pain MDT MUT. 初始 状态 初始 功率 a/ b/ c/ c 6 ”时 间 常 数 
/MW /MW /小 时 /小 时 /小 时 /MW 美元 (美元 /MW)( 美 元 /MW?) /美元 /美元 /h 
1 185 543 4 5 5 185 143.735 11.694 0. 0066 160 160 6 
2 140 30.0 3 3 -4 0 50.000 13.700 0. 0066 60 60 3 


来 源 : 取 上 自 Shrestha, G. B. , Song, K. ,and Goel, L. Electric Power Systems Research ,71 ,91-98 ,2004. 
表 A6.1-5 未 来 24 小 时 电价 预测 值 和 标准 偏差 ” 








小 时 预测 值 /美元 标准 偏差 1/ 美 元 标准 偏差 2/ 美 元 
1 21.831 1.5 2.5 
2 16. 043 1.5 2.5 
3 12.983 1.05 2 
4 12.969 1.05 2 
Ó 13. 600 1.05 2 
6 13. 818 1.05 2 
7 14. 729 1.05 2 
8 15.021 1.25 2.95 
9 15.073 1.25 2.35 
10 15.334 1.25 2.95 
11 15.313 1.25 2.5 
12 15.091 TES 2.5 
13 14. 673 1.5 2:5 
14 14.431 1.5 2.95 
15 16. 107 1.5 2.5 
16 16. 534 193 2.5 
17 14. 808 1:5 2.5 
18 15.491 1.8 3 
19 16.101 1.8 3 
20 20.215 1.8 3 
21 22.949 1.8 3 
22 16.055 1.8 3 
23 15. 857 1.5 2.95 
24 15.201 1.5 2.5 
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表 A6.1-6 UCI,UC2 和 UC3 不 同 风 险 态 度 下 考虑 效用 函数 的 24h 发 电 计划 



































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

UCI 风险 中 立 140 140 30 0 0 0 O 100 104 124 122 105 74 55 140 140 $84 136 140 140 140 140 140 114 
风险 规避 140 140 30 0 0 0 O 98 100 120 118 99 71 53 140 140 77 125 140 140 140 140 140 108 

WU dif 140 140 30 0 0 0 0 107 111 131 127 111 $80 60 140 140 $88 140 140 140 140 140 140 122 

UC2 风险 中 立 140 140 30 0 0 0 78 100 104 124 122 105 74 55 140 140 84 136 140 140 140 140 140 114 
风险 规避 140 140 30 0 0 0 76 98 101 120 118 100 71 53 140 140 77 125 140 140 140 140 140 108 

风险 偏好 140 140 30 0 0 0 83 107 111 131 127 111 $80 60 140 140 $88 140 140 140 140 140 140 122 

UC3 风险 中 立 140 140 30 30 30 30 78 100 104 124 122 105 74 55 140 140 84 136 140 140 140 140 140 114 
风险 规避 140 140 30 30 30 30 76 98 100 120 118 100 71 53 140 140 77 126 140 140 140 140 140 108 

WU mf 140 140 30 30 30 230 81 104 107 127 125 108 77 57 140 140 86 140 140 140 140 140 140 118 
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表 AG.1-7  UCI,UC2 和 UC3 利润 和 合同 对 比 






















































































合同 区 块 
情形 效用 CE RP EMV 最 大 值 ”最 小 值 SD 
hi,B(24)1 ht,B(12)1 hz,B(12) ,2 
UCI 风险 规避 情形 1 0. 6636 3628 22 3650 5005 2227 379 0.682 0. 000 0.000 
情形 2 0. 6645 3637 17 3654 4929 2349 339 0.000 0. 437 0.878 
情形 3 0. 6645 3637 18 3655 4958 2351 342 0. 127 0. 290 0.756 
情形 4 0. 6556 3550 108 3658 6550 355 853 0.000 0. 000 0.000 
风险 偏好 所 有 情形 0.2476 3777 -119 3658 6751 233 885 0.000 0. 000 0.000 
风险 中 立 所 有 情形 0. 6554 3548 112 3660 6653 297 868 0.000 0. 000 0.000 
(0.2473) (3774) (-114) 
UC2 风险 规避 情形 1 0. 6639 3631 19 3650 4926 2197 354 0.702 0. 000 0.000 
情形 2 0. 6647 3639 16 3655 4887 2399 323 0.000 0. 461 0.885 
情形 3 0. 6647 3639 16 3655 4895 2383 325 0.120 0. 339 0.768 
情形 4 0. 6555 3549 110 3659 6625 368 860 0.000 0. 000 0.000 
风险 偏好 所 有 情形 0. 2480 3780 -121 3659 6750 248 893 0.000 0. 000 0.000 
风险 中 立 所 有 情形 0. 6553 3547 114 3661 6681 311 875 0.000 0. 000 0.000 
(0.2477) (3777) (-116) 
UC3 风险 规避 情形 1 0. 6570 3563 14 3577 4663 2385 302 0.725 0. 000 0.000 
情形 2 0. 6576 3569 12 3581 4621 2505 282 0.000 0. 512 0. 886 
情形 3 0. 6576 3569 12 3581 4623 2514 280 0.017 0.486 0.868 
情形 4 0. 6478 3475 111 3586 6614 290 863 0.000 0. 000 0.000 
风险 偏好 所 有 情形 0. 2402 3708 -121 3588 6738 202 888 0.000 0. 000 0.000 
风险 中 立 所 有 情形 0. 6476 3473 115 3588 6697 233 878 0.000 0. 000 0.000 
(0.2399) (3706)  (-118) 


ik 





标准 偏差 。 


:CE 代表 certainty equivalent, EAS 





回收 保证 量 ;EMV 代表 expected mean value , 即 期 望 平均 值 ;RP 代表 risk premium, 即 风险 溢价 ;SD 代表 standard deviation , 即 
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第 7 章 不 确定 性 下 的 水 电 生 产 商 优化 自 调 度 


F. Javier Diaz, Javier Contreras 


7.1 引言 


7.1.1 水 电机 组 组 合 问题 


机 组 优化 组 合 经 典 问题 是 对 规划 期 的 每 一 时 段 确定 电力 系统 中 每 一 机 组 的 启 
停 。 在 经 济 调度 中 经 常会 伴 有 这 个 问题 ， 因 此 综合 解决 方案 除了 确定 各 时 段 每 台 发 
电机 组 启 停 ， 还 要 计算 运行 机 组 在 调度 计划 期 每 个 时 段 的 优化 发 电 计划 。 

参考 文献 中 Nilsson 和 Sjelvgren (1997b) 介绍 研究 的 水 电机 组 启动 成 本 回答 了 
三 个 基本 问题 启动 成 本 来 源 ， 这 些 成 本 的 大 小 ， 水 电机 组 启动 如 何 影响 发 电机 组 
的 短期 调度 策略 。 关 于 成 本 来 源 ， 作 者 指出 ， 在 启动 过 程 中 温度 变化 会 引 启 机 械 磨 
损 ， 因 此 有 必要 进行 日 常 维护 来 提高 寿命 。 在 启动 期 间 ， 除 了 机 组 不 可 用 之 外 ， 控 
制 设备 可 能 会 失 录 ， 这 将 导致 产生 维修 的 技术 人 员 成 本 。 对 于 启动 期 间 的 成 本 大 
小 ， 作 者 将 成 本 按 机 组 转速 分 为 3 个 阶段 : 额定 转速 的 0% ~90% , 90% 到 额定 转 
速 ， 以 及 额定 转速 以 上 。 作 者 声称 目前 还 没有 一 个 确定 的 方法 可 以 评估 启动 成 本 ， 
但 每 个 公司 都 用 自己 的 方法 来 确定 这 个 成 本 值 。 关 于 第 三 个 问题 ， 在 控制 每 台 机 组 
每 天 最 多 启动 次 数 时 可 以 考虑 启动 成 本 。 

参考 文献 中 Li 等 人 (1997a) 介绍 分 别 用 拉 格 朗 日 松弛 (Lagrangian Relaxa- 
tion) 法 求解 火电 机 组 组 合 问题 ， 用 基于 优先 级 列表 的 动态 规划 法 求解 在 水 库 一 定 
蕾 水 等 级 下 水 电机 组 的 组 合 问题 ， 这 有 助 于 减少 可 能 的 机 组 组 合 数量 。 他 们 使 用 输 
人 /输出 组 合 曲线 将 水 电厂 内 所 有 可 用 机 组 等 效 为 一 台 机 组 。 通 过 在 边际 价值 较 高 
时 增加 耗 水 量 ， 在 边际 价值 较 低 时 减少 耗 水 量 来 重 置 水 库 流 量 。 然 后 更 新 水 的 边际 
价值 ， 并 重新 对 机 组 进行 组 合 ， 直 至 满足 收敛 判 据 。 他 们 使 用 动态 约束 来 考虑 诸如 
机 组 必须 启 停 次 数 的 最 小 化 ， 这 有 助 于 降低 启动 和 运行 成 本 。 

参考 文献 中 Li 等 人 (1997b) 介绍 考虑 了 在 研究 期 间 的 所 有 可 用 机 组 。 通 常 ， 
这 一 起 点 将 导致 旋转 备用 过 量 。 为 了 实现 经 济 运行 ， 可 在 某 些 时 段 关 停 一 些 机 组 。 
根据 与 节约 成 本 有 关 的 经 济 指数 评价 ， 可 决定 首先 关闭 哪 台 机 组 ， 以 此 类 推 。 一 旦 
满足 以 下 三 种 情况 中 的 任意 一 个 ， 程 序 将 停止 : G) 成 本 已 不 可 能 再 降 ; (ii) 在 
连续 两 次 迭代 中 机 组 调度 计划 没有 变化 ; Qui) 对 于 所 有 剩余 机 组 的 节约 成 本 为 0。 

水 电机 组 组 合 问题 在 我 们 的 研究 中 是 显 性 处 理 的 ， 这 是 因为 它 被 认为 是 优化 运 
行 和 评价 水 电 公 司 ( Hydroelectric Generation Company, H-GENCO) 技术 效率 的 重 
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要 部 分 。 这 个 问题 可 单独 研究 ， 用 以 确定 在 日 前 市 场 中 一 个 水 电厂 在 最 低 成 本 下 的 
自 规划 (Conejo 等 ，2002) 。 然 而 ， 它 也 可 看 作 是 在 发 电厂 运行 中 寻求 最 高 技术 效 
率 的 利润 最 大 化 公司 用 拉 格 朗 日 松弛 法 等 分 解法 求解 的 短期 水 火电 协调 问题 中 的 一 


个 子 问题 。 
7.1.2 日 前 市 场 中 的 竞价 策略 


随 着 电力 系统 的 重组 ， 市 场 已 经 由 垂直 一 体 化 垄断 向 竞争 机 制 发 展 。 共 享 型 电 
力 市 场 已 经 扩展 至 全 世界 不 同 的 地 区 和 国家 ， 如 南美 (Hammons 等 ，2002) 、 西 班 
A (González and Basagoiti, ，1999 ) 、 新 英格兰 (Cheung 等 ，2000) 和 挪威 (Fosso 
等 ，1999) 。 因 此 ， 市 场 经 纪 人 需要 寻找 新 的 策略 和 方法 提高 效率 以 更 有 竞争 力 。 
这 已 经 引起 了 发 电 公 司 在 保证 安全 和 经 济 运行 机 制 上 的 很 大 改变 ， 并 显著 改变 了 他 
们 获取 利润 的 方式 。 

竞争 创造 了 新 市 场 ， 市 场 中 买方 和 卖方 可 以 通过 电力 共享 市 场 竞 拍 或 双边 合同 
进行 电力 交易 。 因 此 ， 成 本 最 低 化 技术 正 被 提供 给 发 电 商用 以 获取 最 大 利润 的 算法 
所 代 蔡 ， 在 一 些 市 场 中 ， 被 提供 给 用 户 以 寻求 功能 最 大 化 的 算法 所 代替 。 价 格 由 市 
场 经 纪 人 的 互动 决定 。 由 于 这 些 改革 ， 发 电 公 司 已 经 被 迫 去 适应 理解 业务 的 新 方 
法 。 传 统 的 体制 框架 已 被 竞争 性 框架 所 代替 。 传 统 体制 框 架 通 常 保 证 发 电 公 司 能 收 
回 所 有 成 本 ， 而 在 竞争 性 框架 内 ， 每 个 公司 的 收入 取决 于 卖 出 电厂 发 出 电能 的 能 
力 。 竞 争 前 的 几 十 年 里 ， 在 运行 和 规划 中 使 用 复杂 模型 ， 重 点 关注 供电 决策 中 的 不 
同 环节 ， 力 求 降低 生产 成 本 。 然 而 ， 电 力 工业 的 竞争 性 运作 是 目的 不 同 的 不 同 角 色 
互动 的 结果 。 

本 研究 的 对 象 是 沿 某 流域 的 梯级 水 电 系 统 的 价格 接受 者 水 电 公司 业 主 。 考 虑 重 
点 在 日 前 市 场 的 短期 架构 。 因 此 ， 中 长 期 决策 可 以 认为 是 公司 的 外 生变 量 ， 其 评价 
不 含 在 本 研究 中 。 由 于 价格 接受 者 公司 的 发 电 计划 不 会 影响 市 场 价 格 ， 因 此 这 些 价 
格 可 认为 是 已 知 的 或 可 预测 的 (Szkuta 等 ，1999; Angelus, 2001; Nogales 等 ， 
2002) 。 在 发 育 充分 的 竞争 市 场 中 ， 开 发 竞价 策略 的 公司 有 竞拍 到 边际 价格 的 激励 ， 
由 于 市 场 中 有 很 多 小 发 电 商 ， 其 中 任何 一 个 都 不 可 能 影响 市 场 价格 。 因 此 ， 每 个 发 
电 商 必须 接受 这 个 完全 由 市 场 情 况 描 述 的 价格 ( Ladurantaye 等 ，2007; Fleten 和 
Pettersen, 2005; Conejo, Nogales, fil Arroyo, 2002; Gross 和 Finlay, 2000) 。 

TE As POLE CA EK CA K BULARRA DED, fos ESR INS LE oc B K E 
厂 可 变 运行 成 本 的 价格 下 提供 的 ， 因 为 这 些 可 变 成 本 与 燃料 成 本 有 关 。 对 于 水 电机 
组 ， 如 果 未 来 价格 比 现在 的 高 ， 欧 价 者 可 能 会 延迟 电量 生产 。 水 电厂 可 变 成 本 实际 
上 是 机 会 成 本 ,取决 于 未 来 水 文 情景 和 预期 负 丛 ， 最 重要 的 是 未 来 其 他 发 电 公 司 的 
发 电量 。 水 电厂 机 会 成 本 计算 是 一 个 复杂 的 随机 动态 优化 问题 (Pereira 和 Pinto, 
1991; Pereira 等 ，1998 ) 。 参 考 文献 中 Pereira 等 (2005) 介绍 了 使 用 二 状态 扩展 方 
案 (Binary Expansion Scheme) 将 非 线性 非 凸 问题 转化 为 混合 整数 线性 规划 问题 ， 
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进而 提出 了 一 种 短期 电力 市 场 中 竞价 策略 问题 的 方法 。 参 考 文 献 中 De la Torre 等 
(2003) 介绍 了 使 用 混合 整数 规划 模型 来 研究 非 凸 剩余 需求 函数 。 


7.1.3. 水 电 系 统 中 的 变化 水 头 问题 


水 电机 组 的 运行 性 能 很 复杂 。 它 的 出 力主 要 取决 于 三 个 变量 : 净 水 头 、 水 轮机 
耗 水 量 以 及 水 轮 发 电机 组 的 效率 。 净 水 头 是 几 个 变量 的 非 线性 函数 ， 包 括 水 库 蓄 水 
量 、 水 轮机 耗 水 量 和 尾 水 位 〈 对 于 反击 式 水 轮机 ) 。 水 轮 发 电机 组 的 效率 是 净 水 头 
和 耗 水 量 的 非 线性 函数 。 另 外 ， 由 于 技术 限制 ， 水 轮机 可 用 耗 水 量 有 上 下 限 。 耗 水 
量 低 于 下 限 将 引起 机 械 振动 (这 将 导致 出 力 振荡 ) 、 气 蚀 和 效率 降低 。 另 外 ， 这 些 
机 组 存在 很 大 的 不 允许 机 组 连续 发 电 的 禁 运 区 ， 这 使 得 问题 更 加 复杂 ， 而 且 由 于 相 
关 的 组 合 性 质 ， 使 得 解决 问题 更 加 困难 (Finardi 和 da Silva, 2006) 。 

所 谓 的 水 电机 组 特性 曲线 是 指 发 电功率 与 耗 水 量 之 间 的 关系 。 为 了 避免 引起 局 
部 最 优 的 非 线性 和 非 凸 性 ， 多 数 与 特性 曲线 有 关 的 模型 都 忽略 了 变化 水 头 的 影响 。 
然而 ,这 一 简化 降低 了 准确 性 。 可 用 分 段 四 线性 函数 近似 ( Habibollahzadeh 和 
Bubenko, 1986; Chang 等 ，2001) 以 及 对 所 谓 的 局 部 最 佳 效率 点 建 模 ( Nilsson 和 
Sjelvgren, 1997b; Nilsson 等 ，1998) 的 方法 使 用 简化 性 能 曲线 。 

其 他 人 也 研究 过 水 电 系统 中 的 变化 水 头 的 影响 ， 如 Li, Johnson 和 Svoboda 
(1997), García-González 等 (2003, 2007), Parrilla 和 Garcia-Gonzdlez (2006), 
Catalao ^ (2006, 2009), García-González 等 (2007) 考虑 了 基于 利润 的 模型 ， 含 
两 个 风险 规避 判 据 : 最 大 利润 风险 值 (Value-at Risk, VaR) 和 最 低 条 件 风 险 值 
(Conditional Value-at Risk, CvaR) ， 并 用 分 段 线 性 近似 的 迭代 程序 求解 这 个 问题 。 

参考 文献 中 Conejo 等 (2002) 介绍 了 建立 一 个 混合 整数 线性 规划 模型 并 求解 。 
该 模型 指定 了 水 库 的 三 个 不 同 蔓 水 等 级 ( 低 、 中 和 高 ) 对 应 的 机 组 特性 曲线 。 采 
用 二 状态 变量 来 选择 每 个 蓄 水 等 级 的 特性 曲线 ， 模 拟 每 个 非 凸 曲线 。 参 考 文献 中 
Borghetti 等 (2008) 介绍 了 考虑 一 个 单一 水 库 并 含 多 台 抽 水 著 能 机 组 的 水 电厂 ， 建 
议 分 两 个 步骤 改善 前 面 提 出 的 方法 : (i) 对 参考 文献 中 Conejo 等 (2002) 提出 的 
理论 稍 加 通用 化 ， 延 伸 到 库容 参数 量 ; (Qu) 同时 考虑 库容 和 耗 水 量 的 凸 组 合法 ， 
更 准确 地 估计 出 力 上 限 ， 提 高 了 线性 化 程度 。 本 研究 与 参考 文献 中 Nilsson and 
Sjelvgren (1997a、b) 所 述 的 不 同 的 是 用 连续 函数 对 这 些 曲线 建 模 ， 使 模型 可 以 体 
现 非 凸 性 ， 机 组 运行 不 会 受 限 于 局 部 最 佳 效率 点 ， 即 曲线 适 于 表示 全 局 非 止 性 。 

参考 文献 中 Garcia-Gonzdlez 等 (2003) 提出 使 用 分 支 限 界 法 (Branch and 
Bound Method) 的 启发 法 组 合 (Nilsson 和 Sjelvgren, 1995) 求 初 始 可 行 的 整数 解 。 
然后 在 可 行 解 区 域 搜 索 。Garcfa- González 等 (2007) 考虑 了 可 能 的 启动 成 本 和 变 
化 水 头 影响 。 

参考 文献 中 Catalao 等 (2006) 分 析 了 考虑 水 头 影响 的 水 库 短 期 行为 。 结 果 表 
明 水 库 的 作用 不 只 取决 于 它们 在 系统 中 的 相对 位 置 ， 还 取决 于 决定 水 库 链 参数 的 物 
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理 数 据 。 发 电功率 假定 与 耗 水 量 和 电厂 效率 有 关 。 对 于 每 个 电厂 ， 假 设 效率 和 水 头 
是 线性 关系 ， 而 水 头 与 该 水 库 及 下 一 级 水 库 的 蕾 水 量 有 关 。 对 于 每 个 水 库 ， 作 者 假 
定 水 位 和 蕾 水 量 是 线性 关系 。 这 样 一 来 ， 发 电功率 是 耗 水 量 、 该 水 库 及 下 一 级 水 库 
的 董 水 量 的 非 线 性 函数 。 可 用 不 定 二 次 规划 来 解 这 个 问题 。 通 过 一 个 含 三 个 梯级 水 
库 系统 的 研究 案例 ， 表 明 优 化 程序 可 以 推 后 初期 发 电功率 ， 通 过 提高 技术 效率 使 电 
厂 达 到 更 高 蓄 水 等 级 。 将 该 结果 与 忽略 水 头 依 赖 性 的 线性 规划 结果 比较 ,结果 表 明 
效益 提高 范围 在 2.21% ~7. 86% 之 间 ， 而 计算 量 相似 。 


7.2 水电 运行 优化 模型 开发 

















7.2.1 简介 


应 用 在 水 火电 系统 分 析 的 传统 研究 方法 通常 从 一 个 长 期 集合 系统 开始 。 将 这 一 
系统 分 解 ， 把 与 水 文 和 电价 情景 相关 的 经 济 信号 传送 至 中 短期 市 场 。 在 规划 和 开发 
这 些 系统 时 ， 中 期 运行 政策 是 水 文学 、 定 价 随机 预测 、 维 修 计划 和 经 济 因 素 的 组 
合 。 日 前 水 电 运 行规 划 过 程 从 中 期 运行 政策 评估 开始 ， 以 确定 耗 水 量 。 它 的 根据 是 
作为 入 库 流量 的 次 日 市 场 价格 预测 和 预先 获得 的 与 电量 销售 有 关 的 机 组 组 合 预测 。 
得 到 的 结果 是 一 组 每 个 时 段 每 个 电厂 的 最 佳 耗 水 量 。 它 取决 于 当前 水 库 水 位 、 人 库 
流量 预测 、 中 短期 市 场 的 电价 预测 ， 以 及 公司 承担 的 机 组 合同 配置 。 

本 节 提出 一 种 考虑 了 水 电机 组 主要 特性 的 详细 分 析 的 补充 方法 。 日 前 运行 中 描 
述 耗 水 量 与 出 力 之 间 的 关系 很 重要 。 我 们 考虑 一 个 拥有 沿 流域 梯级 水 库 系 统 的 水 电 
公司 。 从 系统 状态 可 用 信息 开始 ， 同 时 考虑 到 水 文 和 电价 短期 预测 ， 提 出 的 模型 可 
以 供 公司 使 用 ， 做 出 提交 给 日 前 市 场 共享 电力 竞价 相关 的 合适 决策 。 因 此 ， 详 细 分 
析 当 前 状态 和 梯级 水 库 系统 的 物理 行为 可 以 为 可 用 价格 信号 的 进一步 调整 提供 有 用 
信息 。 后 者 取 自 高 度 不 确定 性 可 逐渐 降低 的 中 长 期 情景 。 满 足 消费 者 需求 是 市 场 运 
营 商 的 唯一 责任 ， 而 不 是 发 电机 组 的 。 发 电机 组 的 主要 目标 是 利润 最 大 化 。 

水 电机 组 的 技术 效率 是 评价 变化 水 头 影响 、 做 出 水 电机 组 组 合 、 日 前 市 场 竞 
价 、 自 规划 、 适 应 市 场 运营 商 经 济 调度 相关 决策 的 关键 因素 。 鉴 于 此 ， 我 们 提出 了 
一 个 模型 ， 使 之 可 以 考虑 整合 所 有 发 电厂 的 水 电 公司 。 这 个 研究 方法 可 以 作为 表述 
水 电 公司 短期 市 场 策略 的 一 个 补充 输入 ， 用 来 设计 决策 支持 系统 ， 以 改善 技术 和 经 
济 性 能 。 

在 垄断 中 心 系统 的 传统 方法 中 ， 优 化 判 据 是 整个 调度 计划 期 的 总 运行 成 本 最 
小 。 而 在 新 的 竞争 性 市 场 中 ， 这 个 方法 被 利润 最 大 化 目标 所 取代 。 在 本 研究 中 ， 我 
们 也 考虑 了 水 电机 组 的 技术 效率 ， 它 被 模拟 为 净 水 头 和 耗 水 量 的 函数 。 这 使 我 们 能 
在 水 电机 组 出 力 评价 中 评估 变化 水 头 的 影响 。 

本 章 其 余 各 节 内 容 如 下 ; 7. 2. 2 节 为 考虑 变化 水 头 影 响 的 水 电机 组 发 电功率 模 
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型 ; 7.2.3 节 开 发 了 一 个 统计 回归 程序 ， 其 中 水 电机 组 的 技术 效率 表示 为 净 水 头 和 
耗 水 量 的 二 次 函数 。 模 型 的 约束 在 7. 2. 4 节 表 述 。7. 2. 5 节 介 绍 了 风险 度量 VaR 和 
CVaR, 7.2.6 节 介 绍 了 利润 最 大 化 目标 函数 。7. 2. 7 节 为 解 题 的 计算 策略 。7. 3 节 
考察 了 西班牙 杜 罗 河 (Duero) 流域 的 案例 ，7. 4 节 为 相关 小 结 。 


7.2.2 ”水电 出 力 函 数 


水 电机 组 i 在 时 段 1 内 的 出 力 (MW) 如 式 (7-1) WR, HP efi (i, t) 为 机 

组 效率 (96); q (i, t) 为 水 轮机 耗 水 量 (m/s); h (i, t) 为 净 水 头 (m), 
p(i,t) 29.81 x10 efi(i,t)h(i,t)g(i,t)Viel VieT (7-1) 

该 出 力 函 数 传统 上 用 所 谓 的 特性 曲线 表示 ， 它 把 出 力 表示 为 耗 水 量 的 函数 。 为 
了 简化 表达 式 以 及 避免 可 能 导致 局 部 最 优 的 非 线 性 和 非 思 性 ， 使 用 了 简单 特性 曲 
线 ， 如 线性 函数 、 分 段 凹 线性 近似 ( Habibollahzadeh 和 Bubenko, 1986; Chang 等 ， 
2001) ， 或 者 对 所 谓 的 局 部 最 佳 效率 点 建 模 (Nilsson 和 Sjelvgren, 1997b; Nilsson 
等 ，1998) 。 对 于 所 有 这 些 情况 ， 与 水 电功率 相关 的 问题 已 经 用 线性 规划 技术 
(Guan 等 ，1999) 解决 了 。 然 而 ， 这 些 简化 会 导致 准确 度 不 佳 。 

通过 开发 某 些 约束 的 具体 特性 ， 与 水 电功率 相关 的 问题 可 以 表述 为 一 个 网 络 流 
程序 ， 它 的 求解 比 标准 线性 规划 算法 要 快 。 参 考 文献 中 Brinnlund 等 (1986) 介绍 
了 使 用 结合 了 动态 规划 的 网 络 流 技 术 。 为 了 在 水 力 发 电 中 获得 更 高 利润 ， 人 们 提出 
了 不 同 的 技术 和 方法 (Alley, 1977; Guan 等 ，1995 )。 很 多 方法 都 曾 使 用 过 ， 如 容 
量 曲 线 、 动 态 规 划 、 拉 格 朗 日 松弛 法 和 启发 法 。 一 些 复 杂 模 型 可 更 好 地 解决 优化 问 
题 。 参 考 文献 Deng 等 (2004) 提出 了 一 种 随机 规划 框架 ; 参考 文献 Legalov 和 
Palamarchuk (2005) 提出 了 一 种 动态 规划 模型 ; 参考 文献 Valenzuela 和 Mazumdar 
(2001) 介绍 用 随机 优化 方法 来 使 发 电 利 润 最 大 化 ; 参考 文献 Dentcheva 等 (1996 ) 
介绍 在 混合 整数 规划 模型 中 使 用 了 含 原 始 与 对 偶 方法 的 递归 程序 ; 参考 文献 Correa 
等 (2007) 提出 结合 了 内 点 法 和 传输 网 络 约束 。 

水 电功率 是 耗 水 量 的 非 线性 和 非 凸 函数 (Finardi 和 da Silva, 2006; Siu 等 ， 
2001; Wang 等 ，2004) 。 参 考 文献 中 Siu 等 (2001) 介绍 开发 了 一 个 位 于 加 拿 大 不 
列 颠 哥伦比亚 水 电 局 系统 的 模型 ， 并 将 其 应 用 于 一 个 含 4 种 不 同类 型 、10 台 机 组 、 
容量 为 2700MW 的 电厂 。 通 过 一 个 案例 ， 这 个 模型 表明 ， 把 所 有 可 用 机 组 放置 在 一 
个 电厂 内 会 导致 15% 效率 损失 ， 相 当 于 80MWh 电量 。 参 考 文献 中 Wang 等 
(2004) 介绍 使 用 了 每 个 液压 水 头 的 函数 ， 用 二 次 通 近 法 表示 出 力 和 耗 水 量 的 关 
系 。 参 考 文献 中 Ferrer (2004) 认为 水 库 的 总 落差 是 蕃 水 量 的 三 次 多 项 式 和 耗 水 量 
的 二 次 函数 ; 机 组 效率 被 认为 是 耗 水 量 的 二 次 止 多 项 式 和 出 力 的 四 次 多 项 式 。 

尽管 与 这 个 问题 相关 的 文献 很 多 ， 但 还 没有 发 现 能 显 性 考虑 水 电机 组 技术 效率 
的 模型 。 与 参考 文献 中 Nillsson 和 Sjelvgren (1997b) 不 同 ， 本 章 用 连续 非 线性 函 
数 代表 这 些 机 组 的 运行 曲线 ， 从 而 解决 非 凹 性 问题 ， 此 时 ， 机 组 运行 不 限于 最 佳 效 
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率 点 ， 即 曲线 适 于 表示 整体 非 止 性 。 因 此 ， 我 们 的 研究 开发 了 一 个 水 电 公 司 运行 的 
混合 整数 非 线性 规划 ( Mixed-Integer Nonlinear Programming, MINLP) 模型 ， 该 水 电 
公司 拥有 一 个 纳入 短期 市 场 的 治 河 梯 级 水 库 链 。 通 过 这 种 方法 ， 在 水 电 广 运行 中 考 
虑 技术 效率 时 ， 可 能 获得 更 准确 的 发 电功率 评估 ， 达 到 显著 的 节 水 目标 。 


7.2.3 水 电机 组 技术 效率 与 净 水 头 和 耗 水 量 的 关系 


水 电机 组 具有 复杂 的 运行 特性 。 其 发 电功率 取决 于 三 个 变量 : kk, KEHL 
耗 水 量 以 及 水 轮 发 电机 组 的 技术 效率 。 净 水 头 是 一 些 变量 的 非 线性 函数 ， 如 总 水 头 
(SKE eK EASE) 、 耗 水 量 以 及 水 库 尾 水 位 。 另 外 ,水 轮机 效率 是 净 水 头 和 耗 
水 量 的 非 线 性 函数 。 
很 多 相关 研究 把 桨 水 头 、 耗 水 量 和 技术 效率 等 参数 视 为 调度 计划 期 的 平均 值 ， 
这 可 以 把 出 力 表示 为 耗 水 量 的 线性 图 数 (Velásquez 55, 1999; Campo 和 Restrepo, 
2004; Catalao 等 ，2006，2009) 。 把 净 水 头 和 技术 效率 值 视 为 变量 会 使 水 电厂 发 电 
功率 的 计算 问题 变 得 复杂 。 然 而 ， 由 于 使 用 该 方法 可 以 在 短期 电力 市 场 进行 适当 决 
策 获 得 更 精确 和 有 用 的 结果 ， 所 以 它 会 有 重要 的 作用 。 
我 们 的 研究 从 制造 商 那 里 获得 的 信息 开始 ， 这 些 信息 通 常 表示 为 不 同 净 水 涉 和 
耗 水 量 水 平 下 的 效率 图 。 效 率 图 也 称 为 “综合 特性 曲线 ”( Hil Diagram), ， 如 图 7-1 
所 示 ( 取 自 参考 文献 Díaz 2009 和 Finardi 2003 ) 。 对 于 任何 合理 运行 区 域 的 任何 组 
合 〈 净 水 头 、 耗 水 量 ) ， 都 能 从 该 图 读 取 到 水 轮机 效率 〈 和 出 力 ) 。 这 里 考虑 反击 
式 水 轮机 。 本 案例 中 ， 弗 朗 西 斯 水 轮机 (Francis Turbine) 表示 为 净 水 头 和 耗 水 量 
的 二 次 函数 ; 忽略 下 标 ， 并 使 用 以 下 符号 ， 可 得 到 使 用 多 个 非 线 性 回归 的 调整 模 
型 ， 如 式 (7-2) Bim: 
n - B, +Bih *B,q * B,I. * B,q^ +Bshq (722) 
式 中 ，7 为 水 电机 组 效率 (96); h IPK (m); q 为 水 轮机 耗 水量 (m/s); B, 
(=0，1，2，…，5) 为 回归 模型 的 参数 (FME) 。 
下 面 介绍 基 于 多 变量 非 线 性 统计 回归 分 析 方 法 ， 把 技术 效率 表示 为 净 水 头 和 耗 
水 量 二 次 函数 的 程序 。 首 先 用 文本 和 GSview 4.7 JS DU V de, LÀ Postscript 文件 
格式 ， 从 图 7-1 的 曲线 读 取 378 个 点 。 然 后 ， 用 统计 软件 包 R (版 本 为 2.4.1) 的 
编程 算法 将 数据 转化 为 原始 比例 。 使 用 这 378 个 点 ， 通 过 校正 式 (72) 中 的 回归 
模型 来 估计 BB， (120, 1, 2, =, 5) 的 参数 值 ， 得 到 式 (7-3) 所 示 的 拟 合 模型 。 
完成 1 和 FF 统计 检验 后 ， 得 到 校正 后 的 R* 等 于 0.82， 其 含义 是 模型 代表 相应 采样 
区 间 的 约 82% 的 数据 变化 性 。 按 照 p、t 和 检验 得 到 的 数值 ， 提 出 的 所 有 参数 都 
是 显著 非 零 的 。 图 7-2 给 出 了 采样 点 和 拟 合 模型 图 。 
E(n/h,g) = -1.37 +0.0773h + 0. 00502q - 0. 00131}? - 
0. 00001919? + 0. 000121hg (7-3) 
从 以 上 结果 可 以 看 出 , 3X (7-3) 是 评估 水 电机 组 效率 较 好 的 调整 后 模型 ， 效 
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图 7-1 一 台 弗 朗 西 斯 水 轮机 的 “综合 特性 曲线 ”: 技术 效率 是 净 水 头 和 耗 水 量 的 函数 


( 取 自 Finardi，E. C. ，Alocacao de unidad hidrelétricas em sistemas hidroté- 














rmicos utilizando relaxagao Lagrangeana e programacao quadrática sequencial , 
博士 论文 , EP Florianópolis, Santa Catarina 联邦 大 学 ，2003 ) 
KEHKA (m) 和 耗 水 量 (m/s) 的 二 次 函数 。 因 此 ， 对 于 任何 可 行 运行 域 中 
的 任 一 组 合 点 〈 净 水 头 和 耗 水 量 ) ， 上 式 都 可 以 用 来 评估 机 组 效率 ， 从 而 可 以 用 式 
(7-1) 计算 出 力 。 机 组 i 在 时 间 i 的 耗 水 量 被 视 为 决策 变量 或 控制 变量 ， 净 水 头 是 
取决 于 水 库 蓄 水 量 的 变量 。 

对 由 多 个 非 线性 回归 得 到 的 结果 进行 统计 验证 后 ， 对 调整 后 的 模型 还 要 进行 数学 
验证 ， 验 证 考虑 了 上 述 效率 是 净 水 头 和 耗 水 量 的 二 次 函数 。 把 数学 分 析 方 法 用 于 这 一 
函数 ， 可 寻找 到 最 佳 点 ， 同 预期 一 样 ， 最 佳 点 和 水 轮机 设计 点 一 致 ， 下 面 将 细 述 。 

每 台 机 组 都 设计 运行 于 标 称 或 设计 参数 : 净 水 头 (hd) 和 耗 水 量 (qd)。 这 一 
对 参数 (hd, qd) 称 为 设计 点 。 在 图 7-1 的 综合 特性 曲线 中 ， 这 两 个 参数 的 近似 值 
分 别 为 41. 67m 和 262. 43m /s， 此 时 机 组 运行 于 最 大 效率 ， 即 处 于 最 佳 运行 点 ， 效 
率 接近 94% 。 而 且 ， 对 于 可 行 运行 域 中 任何 与 参数 对 Ch, q) (h RPK, q 
代表 耗 水 量 ) 相关 的 一 点 ， 都 会 读 取 到 机 组 效率 值 。 运 行 点 偏离 这 些 参数 将 使 发 
电 效 率 降 低 。 

参考 文献 中 Diaz (2009) 提出 了 存在 最 大 相对 效率 轨迹 的 工作 假设 ， 它 取决 于 
可 达到 的 净 水 头 水 平 ， 最 大 相对 效率 处 的 最 佳 耗 水 量 可 以 通过 含 前 述 净 水 头 的 综合 特 
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(上 图 ) 、 拟 合 模型 (中 图 和 下 图 ) 
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性 曲线 获得 。 在 给 定 净 水 头 下 ， 令 效率 对 耗 水 量 的 偏 导数 为 0， 即 6m/6q =0 (BLA A 
常数 ) ， 可 得 到 最 佳 耗 水 量 ， 再 对 方程 式 求解 ， 可 得 到 与 h 成 函数 关系 的 g。 对 于 式 
(7-3) ， 可 得 到 式 (7-4) ， 从 而 得 到 式 (7-5) 所 示 的 9 Ah 的 线性 函数 。 
0n/óq =L + 2B,q +Bsh (7-4) 
q=- [&/ (28,)] - [Bs/ (28,)] ^ (7-5) 
弗朗西斯 水 轮机 的 技术 效率 可 用 双 变 量 二 次 模型 近似 得 到 ， 如 式 (7-3) 所 示 。 
从 式 (7-3) 可 得 到 一 个 线性 函数 ， 从 而 得 到 与 给 定 净 水 头 相关 的 最 大 相对 效率 和 
耗 水 量 。 从 这 个 组 合 〈 净 水 头 、 耗 水 量 ) 可 以 计算 出 机 组 效率 和 出 力 ， 即 可 获得 
最 大 相对 效率 处 的 出 力 。 最 大 相对 效率 为 价格 接受 者 水 电 公司 在 机 组 组 合 、 竞 价 、 
市 场 运 营 商 执行 经 济 调度 后 的 自 规划 等 相关 决策 制定 提供 有 用 的 信息 。 
使 用 与 寻找 给 定 净 水 头 最 大 相对 效率 处 耗 水 量 的 类 似 程 序 ， 视 耗 水 量 q 为 常 
数 ， 令 效率 对 净 水 头 的 偏 导数 为 零 ， 可 得 到 
ón/àh =B +2B3h +Bsq (7-6) 
从 以 上 分 析 可 得 到 一 个 含 两 个 变量 的 两 个 联 立 线性 方程 式 ， 如 式 (7-4) 和 式 
(7-6) 所 示 ， 得 到 的 解 必须 与 综合 特性 曲线 上 的 设计 点 吻合 。 对 于 本 案例 研究 中 的 
数值 例子 ， 含 两 个 变量 hh A q 的 两 个 联 立 线 性 方程 式 为 
q =131. 4136 +2. 1675h 
h =29. 5038 +0. 0462q 
这 个 方程 组 的 解 ， 除 舍 入 误差 外 ， 与 综合 特性 曲线 上 的 设计 点 完全 相同 ， 如 图 
7-1 中 (hd, qd) = (41.67，262.43) 。 具 有 这 类 解析 函数 的 优点 是 可 以 开发 一 个 
数学 决策 程序 。 例 如 ， 如 给 定 净 水 头 近似 值 ， 可 获得 短期 市 场 (小 时 , 日 等 ) 的 
最 佳 耗 水 量 。 因 此 也 可 以 获得 机 组 日 和 小 时 的 最 大 效率 运行 点 。 


7.2.4 水 力 发 电 系 统 的 约束 


水 力 发 电 系统 的 约束 如 式 (7-7) ~ 式 (728) 所 示 。 这 些 约束 分 项 介绍 如 下 : 

(1) 水 量 平衡 公式 

X (7 了 7) 给 出 的 等 式 约束 代表 水 库 的 连续 性 方程 。 每 个 水 库 中 的 当前 蓄 水 量 由 前 
一 时 段 的 萃 水 量 加 上 入 库 流 量 (包括 自然 流入 量 和 上 游 水 库 的 注入 量 ) ， 减 去 流出 水 量 
得 到 ， 流 出 水 量 包括 水 轮机 耗 水 量 和 溢出 量 。 其 中 ， 常 数值 M 为 0.0036， 是 m/s 到 
hm’/s 的 转换 因数 ? 。 一 个 水 库 到 下 游 水 库 的 流 经 时 间 为 Iho PRERE MATtra (i, j) 
由 二 状态 数值 组 成 ， 如 果 水 库 i 从 上 游 水 库 7 获取 水 量 ， 则 该 值 为 1， 否 则 为 0。 

vol(i,t) =vol(i,t-1) +W(i,t) +M] > e MATtra(i,7) 
x[q(j,t -1) +ver(j,t-1)]-q(i,t)-ver(i,t)} (7-7) 
(2) KEAR 
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以 下 是 储 水 量 、 净 水 头 和 溢出 量 的 极限 值 。 式 (7-8) 是 指 水 库 i 在 1 时 段 内 的 
蓄 水 量 必须 在 最 低 和 最 高 限 之 间 。 式 (7-9) 是 指 净 水 头 受 到 最 小 和 最 大 值 约束 。 
X (7-10) 是 指 与 电厂 i 相关 的 水 库 溢出 量 受 最 大 容量 VERmax (i) 约束 。 




















VOLmin(i) Svol(i, t) VOLmax(i) Viel (7-8) 
Hmin(i) Sh(i, t) € Hmax( i) Viel (7-9) 
ver(i, t) <VERmax(i) Viel, VteT (7-10) 
(3) 水 电机 组 约束 


式 (7-11) ~ 式 (7-13 ) 为 在 调度 计划 期 间 的 水 轮机 耗 水 量 、 出 力 和 总 排水 量 的 约 
束 。 在 由 二 状态 参数 v(i, 1) 建 立 的 式 (7-11) 中 ， 如 果 v(i, t) =1， 则 电厂 i 在 1 时 
段 内 水 轮机 耗 水 量 必须 在 上 下 限 内 ; FW, WR ol, t) =0， 耗 水 量 也 是 0。 式 (7- 
12) 和 式 (7-11) 类 似 ， 其 中 出 力 受 限于 最 小 和 最 大 值 。 式 (7-13 ) 计算 整个 调度 计划 
期 每 个 水 库 的 总 排水 量 ， 单 位 为 hm 。 
Qmin(i)v(i, t) Sq(i, t) SQmax(i)v(i, t) Viel, VteT (7-11) 
Pmin(i)v(i, t) Sp(i, t) €Pmax(i)v(i, t) Viel, VteT (7-12) 
VOLdes(i) = M > q(i,t) Viel (7-13) 

















(4) 净 水 头 计算 

本 项 计算 每 个 水 库 在 各 时 段 内 的 净 水 头 。 式 (7-14) 指 电厂 i 在 时 段 ; 内 的 上 游 
水 库 水 位 Nsup(i, 7) 通过 储 水 量 的 二 次 函数 计算 得 到 ， 其 中 参数 a (i). a, (让 和 
a, (让 ) 认 为 已 知 。 式 (7-15 ) 指 下 游 水 位 Ninf(i，1) 是 电厂 i 的 尾 水 高 程 的 函数 ， 取 决 
于 时 间 i 的 耗 水 量 g。 式 (7-16) 计 算 水 力 损 失 per(i, i)。 式 (7-17) 用 于 计算 净 水 

Nsup(i, t) =a)(i) +a,(i)vol(i, t) +a,(i)vol’(i, t) Viel, VteT 





(7-14) 

Ninf(i, t) 2b, +b,q(i, t) +b,q(i, t)? (7-15) 
per(i, t) 2 Cq (i, t) (7-16) 

h(i, t) 2 Nsup(i, t) — Ninf(i, t) —per(i, t) (7-17) 


(5 ) 综 合 特性 曲线 尺度 变换 

假设 每 个 含 弗 朗 西 斯 水 轮机 的 电厂 运行 特性 为 与 图 7-1 类 似 的 综合 特性 曲线 ， 
图 7-1 被 认为 是 标准 水 轮机 的 特性 曲线 ， 其 净 水 头 和 耗 水 量 的 数值 分 别 被 称 为 
“hest” 和 “gqest”。 然 而 ， 每 台 水 轮机 都 有 和 自己 特性 曲线 相关 的 设计 参数 ， 分 别 为 
aK n 和 耗 水 量 g。 因 此 ， 需 要 对 每 台 机 组 进行 特性 曲线 尺度 变换 ,使 测量 标 度 
和 标准 水 轮机 匹配 。 这 可 以 通过 每 个 轴 ( 净 水 头 和 耗 水 量 ) 的 数据 线性 转换 来 完成 。 

从 数值 (I, 4) 到 标准 水 轮机 曲线 中 对 应 的 hest(i, t) 的 线性 转换 通过 测量 每 个 
水 库 i 中 的 净 水 头 完 成 ， 如 线性 函数 式 (7-18) 所 示 ， 其 中 ,斜率 mhest (i) 用 式 (7- 
19) 计 算 。 使 用 第 一 个 公式 ， 并 令 h(i, t) = Hmin(i)， 则 hest(i, +) =Hmin(0), 
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证 明 机 组 ;的 最 小 净 水 头 Hmin(i) 和 标准 机 组 的 最 小 次 水 头 Hmin(0) 相 关 。 这 种 对 
应 关系 也 适用 于 最 大 净 水 头 ，Hmax(z) 和 Hmax(0) 对 应 ， 这 可 以 使 用 式 (7-18 ) 和 式 
(7-19), h(i, t) 2 Hmax(i) JFAS $8] hest(i, t) =Hmax(0) 证 实 。 
hest(i, t) = Hmin(0) + mhest(i) [h(i, t) - Hmin(4) |] Viel, VteT 
(7-18) 
mhest(i) = [Hmax(0) - Hmin(0) ]/[ Hmax(i) - Hmin(i) ] Viel(T7-19) 
类 似 地 ， 通 过 测量 每 个 水 库 i 的 耗 水 量 ， 可 用 式 (7-20 ) 进 行 y(i, t) 到 标准 水 
轮机 gest(i, ¢) 的 尺度 变换 。 由 于 引入 了 二 状态 变量 (i, +) (其 数值 在 后 面 介绍 )， 
式 (7-20 ) WIERE RZ RRE mgest (i) FASC ( 7-21) 计算 。 同 净 水 头 一 样 ， 分 别 用 耗 
水 量 的 最 小 和 最 大 值 Qmin() 和 Qmax (1) 取代 机 组 i 的 q(i, t)o 可 以 证 明 这 两 个 数 
值 分 别 和 标准 水 轮机 的 最 小 耗 水 量 Qmin (0) 和 最 大 耗 水 量 Qmax(0) 对 应 。 然 而 ， 
在 机 组 停 运 ， 因 此 它 的 耗 水 量 为 零 时 存在 问题 。 耗 水 量 斥 度 改变 起 作用 的 前 提 是 假 
设 水 轮机 运行 时 ， 耗 水 量 在 机 组 技术 参数 Qmin(i) 和 Qmax(i) 设 定 的 限制 内 。 然 
而 ， 当 机 组 停 运 时 ， 耗 水 量 q(i, t) 290, 使 得 因子 [g(i, t) - Qmin(i) ] 为 负 值 ， 
而 且 与 正常 数 mqest(z) 相 乘 的 结果 也 是 负 值 。 这 个 乘积 与 Qmin(0) 相 加 后 ， 将 得 到 
qest(i, t) 比 最 小 耗 水 量 Qmin (i) 还 要 小 的 错误 结果 ， 这 将 导致 后 一 参数 的 正 误差 。 
为 解决 这 个 难题 ， 分 析 约 束 式 (7-11)， 可 得 到 等 效 关 系 qli, t) =O0v(i, t) =0, 
表明 它 具 有 下 面 说 明 的 双重 含义 。 如 果 q(i, t) 20, M Qmin(i)v(i, t) 20, 考虑 
等 式 约束 式 (7-11) 左 侧 ， 意 味 着 v(i, 1) =0， 因 为 Qmin(i) 是 正 值 。 男 一 方面 ， 如 
Roli, 1) 20, 通过 式 (7-11) 可 得 到 0<g(i, +) <0, Bl g(a, t) =0。 因 此 ,标准 
水 轮机 的 耗 水 量 通 常 可 以 用 式 (7-20) 表示 ， 不 论 机 组 是 否 处 于 运行 状态 (开机 时 ，” 
(i, t) 21, ØL v(i, t) =0) ， 该 式 都 有 效 。 
qest(i, t) = | Qmin(0) +mqest(i)[q(i, t) —Qmin(i) ] v(i, t) Viel, VteT 
(7-20) 
mqest(i) = [ Qmax(0) - Qmin(0) ]/[ Qmax(i) - Qmin(i) | Viel (7-21) 
(6) 发 电机 组 技术 效率 和 出 力 计算 
改变 净 水 头 和 耗 水 量 轴 的 标 度 ， 可 以 用 式 (7-3 ) 计算 发 电机 组 的 技术 效率 ， 如 
式 (7-22) 所 示 ; 用 式 (7-1) 可 以 计算 发 电机 的 出 力 ， 如 式 (7-23 ) 所 示 。 
efi(i, t) = 1B, +B,hest(i, t) +B,qest(i, t) +Bshest (i, t) *B,qest (i, t) + 
B;hest(i, t)qest(i, t)]v(i, t) Viel, VteT (7-22) 
p(i, t) 20.00981A(i, t)q(i, t)efi(i, t) Viel, VteT (7-23) 
(7) 机 组 启 停 建 模 
模型 中 使 用 的 非 负 变量 如 式 (7-24) 和 式 (7-25 ) 所 示 。 为 了 在 调度 计划 期 内 建立 
机 组 的 启动 和 停机 动态 模型 ， 约 束 (7-26) 和 式 (7-27 ) 使 用 了 式 (7-28) 定 义 的 二 状态 
变量 ( Brinnlund 等 ，1986)。z(i, tt) 变量 似乎 比较 多 余 ， 因 为 它们 只 在 这 两 个 约束 
中 出 现 。 然 而 ,数值 仿真 已 经 表明 ， 它们 具有 大 幅度 减少 计算 时 间 的 能 力 ( Conejo 
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等 ，2002)。 如 果 机 组 i 在 时 间 : 内 停机 ， 即 如 果 w(i,，1t) =0， 则 耗 水 量 qli, t), 
标准 耗 水 量 qest(i, t), XK efi(i, 1) 和 出 力 p(i, 1) 的 数值 均 为 0。 

efi(i, t), h(i, t), hest(i, t), pCi, t), g(i, t), qest(i, t), ver(i, t), 

vol(i, t) 20 Viel, VteT (7-24) 

COSenc(i), INGope(i), INGvfa(i) , VOLdes(i) 20 Viel (7-25) 

y(i, t) -z(i, t) =v(i, t) -v(i, t-1) Viel, VteT (7-26) 

y(i, t) +2(i, t) <1 Viel, VteT (7-27) 

v(i, t), y(i, t), z(i, t) e10, 1j Viel, VteT (7-28) 


7.2.5 MARES: VaR 和 CVaR 
VaR 作为 最 大 利润 值 的 度量 值 ， 使 利润 低 于 或 等 于 该 值 的 概率 低 于 或 等 于 1 - 
VaR 2 max | x/p( B x) <1 -6} (7-29) 


通常 ，5 的 值 在 0.9 和 0. 99 之 间 ( Conejo £, 2008) 。 本 研究 中 ， 认 为 6 等 于 0. 95。 
CVaR 是 不 超过 VaR 度量 值 ¢ 的 预计 利润 : 


CVaR = E( B/B «£) (7-30) 
数学 上 ，CVaR 可 以 定义 为 
N 
maxé — 让 (7-31) 
条 件 为 
-~B,+f£-7,<0 (7-32) 
n, 20 (7-33 ) 


TEXXCT-32) P, WR EE PIA Z, Wn, 为 零 。 对 于 其 他 情景 ，”， 
的 值 为 5 和 相应 利润 的 差 值 。 

对 于 随机 问题 ，VaR 的 困难 是 在 建 模 中 需要 使 用 二 状态 变量 ， 而 CVaR 计算 不 
需要 使 用 二 状态 变量 ， 可 以 简单 使 用 线性 约束 建 模 。CVaR 代表 了 对 水 电机 组 进行 
风险 管理 的 合适 方法 。 然 而 ， 之 前 的 MINLP 方法 (Catalao 等 ，2010;，Dfaz 等 ， 
2011) 没有 考虑 风险 管理 。 

VaR 和 CVaR 的 概念 如 图 7-3 所 示 。 


7.2.6 目标 函数 : 利润 最 大 化 和 基于 CVaR 的 利润 最 大 化 


电力 市 场 中 任何 一 个 水 电 生产 商 的 目的 都 是 使 自己 的 利润 最 大 化 ， 利 润 由 收入 
减 去 总 运行 成 本 得 到 。 水 电机 组 的 生产 成 本 通常 忽略 不 计 。 最 重要 的 成 本 是 机 组 的 
启动 成 本 ， 启 动 成 本 主要 来 自 机 械 设 备 维 护 和 控制 设备 故障 。 因 此 ， 利 润 最 大 化 目 
brea BOAT ASK (7-34) 表示 ， 其 中 系统 总 利润 是 每 个 电厂 利润 之 和 ， 由 三 部 分 组 
W: (G) 运行 收入 ; (Qu) 如 中 长 期 模型 所 定义 的 ， 在 规划 期 终结 时 水 库 蓄 水 量 的 
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| «C= VaR 















































CVaR = 
图 7-3 VaR 和 CVaR 

未 来 价值 ; (uu) 由 机 组 类 型 决定 的 启动 成 本 (Nilsson and Sjelvgren，1997a、b) 。 

在 式 (7-35) 中 ， 将 各 时 段 电 价 和 输出 电量 的 乘积 相 加 ， 可 得 到 水 电 公 司 每 个 
电厂 的 运行 收入 。 在 式 (7-36) 中 ,将 最 后 阶段 蓄 水 量 乘 以 代表 水 库 ; 的 未 来 水 量 
价值 的 常数 VFA (i) ， 可 得 到 未 来 水 量 价值 收入 。 在 式 (7-37) 中 ， 当 机 组 处 于 运 
行 状 态 ， 即 当 y(i, 1) =0 时 ， 将 相应 时 段 内 的 启动 成 本 相 加 ， 可 得 到 调度 计划 期 
间 内 的 启动 成 本 。 








MaxZ = [INGope(i) + INGvfa(i) - COSenc(i) | (7-34) 
式 中 H 
INGope(i) = > [LG)p G0] Viel (7-35) 
INGvfa( i) -ol i, NT) VFA Viel (7-36) 
COSenc(i) = 2, [SU (i) y(i,t) ] Viel (7-37) 


在 短期 水 电 调度 问题 中 ， 目标 函数 次 性 考虑 了 所 有 价格 情景 ,根据 它们 的 发 
生 概 率 加 权 。 问 题 可 表述 为 下 式 的 最 大 化 : 


J- Ye. Bale - 15527». 7, ] (7-38) 


SUP, p, 是 与 情景 相关 的 概率 ; a 是 为 了 在 利润 和 风险 间 获 得 适当 平衡 的 正 权 重 
因子 ;《 是 置信 水 平 5 下 的 VaR; B, sae 景 下 的 利润 ， 表 述 公 式 为 


B, =à, DP, (7-39) 
式 中 ,A 是 时 间 :情景 n 下 的 电量 价格 ; P, ,是 电厂 ; 在 时 间 1 内 的 发 电量 。 
7.2.7 解决 水 电 运 行 调度 计划 问题 的 策略 
一 些 非 线性 现象 经 常 通过 简化 近似 来 线性 化 ， 应 用 线性 规划 技术 或 它 的 某 些 延 
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伸 ， 如 分 离线 性 规划 、 连 续 线 性 规划 或 二 次 规划 来 求解 。 然 而 ， 这 些 近 似 可 能 大 大 
偏离 实际 系统 的 真实 行为 ， 因 此 它们 的 结果 可 能 不 可 靠 。 人 们 也 应 用 动态 规划 技术 
或 它 的 一 些 变种 。 尽 管 它 的 实际 应 用 很 罕见 ， 但 非 线性 规划 技术 具有 很 大 的 潜力 。 

一 个 水 电 公司 的 运行 调度 问题 和 本 章 介 绍 的 相应 优化 模型 ， 由 于 包含 了 一 系列 
非 线 性 约束 ， 包 括 二 状态 决策 变量 和 很 长 时 间 范 围 ， 是 个 大 型 MNLP。 由 于 表述 模 
型 的 复杂 性 ， 不 能 保证 存在 有 效 方法 来 找到 全 局 性 解 。 因 此 ， 目 标 是 使 用 MINLP 
找到 高 质量 的 局 部 最 优 解 ， 应 用 到 目前 的 问题 结构 中 。 

数学 规划 问题 的 可 行 域 可 以 用 等 式 和 不 等 式 约 束 表示 ， 如 本 章 中 建立 的 模型 。 
等 式 约束 和 每 个 水 库 在 各 时 段 内 的 水 量 平衡 相关 ， 在 调度 时 间 范 围 内 的 耗 水 量 定义 
为 VOLdes(i)。 男 外 ,模型 还 包括 与 各 水 库 各 时 段 内 的 一 些 定义 相关 的 等 式 约束 ， 
如 上 游 蓄 水 量 Noup(i, OA FIRE Ninf(i, 1) ， 管 道 的 水 头 损 失 per(i, D, Uf 
Wk hli, t), PEKE (i, t), HARBOR efi(i, t), HA pi, t), 水 轮机 的 尺度 
变量 hest(i, t), mhest(i, t), qest(i, t) 和 mqest(z, 1)。 每 个 水 库 或 水 电厂 在 各 
时 段 均 有 不 等 式 约束 ， 涉 及 到 水 库容 量 volli, t). KA hli, t), MHE ver(i, 
1;) 、 耗 水 量 q(i, 1) 和 出 力 p(i, 1) 的 运行 限制 。 

模型 可 看 作 具 有 非 线 性 功能 的 MINLP 环境 ， 例 如 式 (7-14) 中 用 于 计算 电厂 i 上 
游 水 库 的 水 位 Nsup(i, i)， 式 (7-15 ) 中 排水 点 尾 水 高 程 的 水 位 Ninf(i, 1)， 式 (7- 
16) 中 的 水 力 损耗 per(i, 1)， 式 (7-20) 中 的 标准 耗 水 量 qest(i, t), 3X(7-22) PHL 
组 的 技术 效率 efi(i, 1t) ， 式 (7-23) 中 的 出 力 p(i, t)。 男 外 ， 式 (7-11) 和 式 (7-12) 
中 用 二 状态 变量 来 设置 耗 水 量 的 最 低 和 最 高 限制 ， 式 (7-20) 中 用 二 状态 变量 设置 出 
力 ， 用 于 计算 标准 耗 水 量 qest(i, 1) ,在 式 (7-22) 中 有 二 状态 变量 用 于 评估 技术 效 
率 efi(i, t), TEXX(7-26) 和 式 (7-27) 中 用 二 状态 变量 对 机 组 的 启动 和 停 运 进 行动 态 
建 模 。 二 状态 变量 出 现在 式 (7-20) 的 线性 函数 和 式 (7-22 ) 的 非 线性 函数 中 。 

模型 在 GAMS( Brooke 等 ，2002 ) 中 实施 ， 用 SBB 求解 器 进行 分 支 界 限 法 求解 ， 
用 CONOPT 优化 器 进行 非 线 性 规划 求解 。 
































7.3 案例 研究 : 西班牙 杜 罗 河 某 梯级 水 库 的 水 电 运 行 调度 


如 前 面 简介 所 述 ， 本 研究 的 目的 是 为 从 日 前 电力 市 场 的 电量 报价 中 获得 优化 的 
水 电 运 行 调度 计划 。 本 节 将 对 实际 案例 结果 进行 分 析 和 讨论 。 该 系统 包含 了 位 于 西 
班 牙 杜 罗 河 ( Duero) 流 域 的 八 个 梯级 水 电厂 ， 表 7-1 所 示 的 水 电厂 2008 年 一 周 的 数 
据 取 自 参考 文献 中 Conejo 等 (2002) 的 论文 。 为 构建 和 解决 混合 整数 非 线 性 规划 
(MINLP) 模 型 ， 下 面 将 给 出 已 完成 和 更 新 后 的 相关 信息 和 假设 。 每 个 水 库 的 自然 人 
库 流量 增加 在 本 案例 所 研究 的 时 间 尺 度 上 假定 为 固定 值 ， 即 一 周 水 量 增 加 被 平均 分 
配 到 168h 中 。 水 库 的 初始 蓄 水 量 和 最 终 著 水 量 在 研究 开始 时 被 视 为 已 知 量 。 后 者 
以 及 蕾 水 量 的 未 来 价值 (VFA) 一 般 通过 中 期 或 者 长 期 计划 模型 得 到 ( 见 参考 文献 中 
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Conejo 等 ，2002 ) 。 
表 7-1 水 库 系 统 数据 








Qmin(i) | Qmax(i) | VOLini(i) VOLmin(i) VOLmax(i)| W(i,t) | SU(i) |Pmax(i) VFA(i) 
Eur /(m3/s) |/(nP/s) | /hm / hn? /hn?  |/(hm?/h)| /欧元 /MW |A( 欧 元 /hm ) 
1 2 62 100 6 225 0.051 110 28.62 84.0 
2 5 163 80 6 162 0.058 150 69. 52 221.2 
3 14 464 790 6 1200 0. 603 200 139. 05 630.0 
4 19 662 33 6 66 0.051 250 116.38 900. 2 
5 18 628 13 6 26 0.051 350 186. 66 854.0 
6 14 479 1200 6 2586 0. 199 1500 | 833.28 651.0 
7 29 985 50 6 115 0. 500 2000 | 1159. 63 1338.4 
8 30 1028 90 6 181 0.048 1000 | 550.90 1397.2 
































图 7-4 该 流域 的 水 力 拓扑 


混合 整数 非 线性 规划 (MINLP) 方法 被 应 用 于 西班牙 一 个 重要 的 梯级 水 库 运 行 
的 案例 研究 中 。 这 里 不 仅 考 虑 了 水 头 相关 性 和 技术 效率 ， 也 考虑 了 价格 的 不 确定 性 
和 风险 管理 。 该 方法 应 用 SBB 和 CONOPT 优化 工具 软件 包 ,， 在 GAMS (Brooke 等 ， 
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2000) 研究 实施 。 该 数值 仿真 所 采用 的 计算 机 配置 为 600MHz 处 理 器 ，256MB 内 
存 。 

为 简单 起 见 ， 我 们 使 用 单一 情景 ， 认 为 最 终 攻 水 量 是 固定 的 。 为 了 不 失 一 般 
性 ， 假 设 每 级 水 库 的 最 终 蓄 水 量 等 于 初始 蕾 水 量 。 因 此 ， 在 先前 定义 的 时 段 结 
时 ， 发 电 调度 计划 将 与 储 水 量 的 未 来 价值 VFA (i) 无 关 。 所 有 VFA (i) 的 成 比 
例 变化 会 引起 未 来 水 量 价值 的 收益 INGvfa 和 利润 的 变化 ， 但 不 会 影响 发 电 调度 计 
Xj ( 耗 水 量 VOLdes 和 运行 收入 INGope)。 

在 参考 文献 Catalao “ (2010) FI Díaz 等 (2011) 的 研究 中 ， 电 量 价格 被 视 为 
确定 性 输入 数据 。 然 而 ， 在 本 研究 中 考虑 了 一 系列 价格 情景 ， 这 些 情景 由 根据 伊比 
利 亚 电 力 市 场 2010 年 最 后 20 周 的 实际 价格 (得 自 www. omel. es) 进行 的 价格 预测 
得 出 。 与 这 20 周 情况 有 关 的 价格 如 图 7-5 所 示 ， 图 中 以 168h 为 界 。 产 生 的 每 种 情 
景 的 发 生 概率 为 1/20， 即 0. 05 。 
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图 7-5 电量 价格 情景 

根据 中 期 规划 研究 建立 的 短期 蕃 水 量 目 标 可 以 表示 为 蕾 水 量 罚金 或 先前 确定 的 
未 来 成 本 函数 ( Uturbey 和 Simoes Costa, 2007) 。 

考虑 6 个 a 值 ， 预 期 利润 与 利润 标准 偏差 如 图 7-6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 每 
个 风险 水 平 下 可 达到 的 最 大 预期 利润 或 者 每 种 预期 利润 的 最 小 风险 水 平 。 采 用 效率 
边界 又 称 为 Markowitz 边界 对 图 7-6 进行 分 析 发 现 ， 对 于 风险 中 性 发 电 商 (a =0)， 
预期 利润 约 为 561700 美元 ， 它 的 标准 偏差 为 52300 美元 。 男 一 方面 ， 对 于 风险 规 
避 型 发 电 商 (a =1) ， 预 期 得 到 较 低 利润 ， 利 润 标准 偏差 也 较 低 ， 分 别 为 553200 
美元 和 44800 美元 。 

这 里 选择 蕃 水量 和 耗 水 量 都 是 已 知 的 1 号 电厂 进行 详细 分 析 。1 号 电厂 水 库 的 
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蓄 水 量 和 排水 量 如 图 727、 图 7-8 所 示 。 图 777 特别 给 出 了 水 库 最 优 莫 水 量 轨 线 ， 图 
7-8 特别 给 出 了 水 库 最 优 排水 量 轨 线 。 深 色 线 代表 风险 水 平 o =0 的 结果 ， 而 浅 色 
线 代表 风险 水 平 a =1 的 结果 。 不同 风险 导致 了 不 同行 为 ， 特 别 是 第 一 级 水 库 ， 对 
于 中 性 风险 者 ， 水 头 变 化 效应 的 影响 作用 更 大 。 
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7-6 ”预期 利润 与 利润 标准 偏差 的 关系 
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图 7-7 优化 的 水 库 储 水 量 轨 线 
( 深 色 线 代表 了 风险 水 平 a =0 的 结果 ， 而 浅 色 线 代表 了 风险 水 平 a =1 的 结果 
这 两 幅 图 的 结果 是 一 致 的 。 中 性 风险 者 的 目的 在 于 在 高 峰 期 排放 最 多 水 量 ， 以 
获得 最 大 利润 。 相 反 地 ， 如 果 考 虑 更 高 的 风险 罚金 因素 ， 那 么 在 线 时 间 将 减少 。 分 
析 这 些 图 像 可 知 ， 风 险 水 平 接近 a =0 会 比 接近 a = 1 的 预期 收益 更 高 。 但 是 a =0 
的 风险 高 于 a=1， 这 是 由 于 在 某 些 情景 下 会 出 现 财务 损失 。 风 险 规避 者 更 倾向 于 
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图 7-8 优化 的 水 库 排 水 量 曲线 
( 深 色 线 代表 了 风险 水 平 a =0 的 结果 ， 而 浅 色 线 代表 了 风险 水 平 o = 1 的 结果 ) 
， 因 为 这 样 会 得 到 几乎 不 变 的 预期 利润 ， 而 且 财 务 风险 较 低 。 因 此 ， 我 们 的 模 
PUMP ied ei 仿 感 知 水 平 来 得 出 相应 的 解决 方案 

















7.4 小 结 








本 章 的 主要 目的 是 为 在 基于 竞价 的 共享 电力 市 场 中 的 价格 接受 者 水 电 公 司 提供 
短期 调度 计划 工具 。 本 研究 中 ， 水 电机 组 的 技术 效率 是 日 前 市 场 中 变化 水 头 影响 、 
E E 技术 效率 佑 计 是 净 水 头 和 耗 水 量 

二 次 函数 。 这 两 个 参数 从 机 组 制造 商 提供 的 综合 特性 曲线 中 获得 。 本 章 提供 的 含 
os 曲线 一 般 表述 为 连续 的 非 线性 非 凹 函数 ， 可 用 以 区 服 离散 方法 
的 不 准确 性 。 

为 了 获得 净 水 头 、 耗 水 量 和 技术 效率 之 间 关 系 的 良好 近似 ， 本 章 对 水 电机 组 特 
性 进行 了 详细 建 模 。 形 成 的 数学 函数 可 以 对 非 线性 非 止 机 组 特性 曲线 进行 处 理 。 我 
们 已 经 在 西班牙 杜 罗 河 流域 沿线 水 库 的 水 电 系统 中 检验 了 我 们 的 模型 。 

本 研究 主要 的 成 果 如 下 : 

i. 短期 苑 价 市 场 中 水 电 系 统 的 完整 运行 特性 。 

i 基于 可 用 信息 ， 并 考虑 到 由 于 发 电 过 程 中 涉及 的 几 个 变量 的 相互 依赖 性 
水 轮 发 电机 组 效率 具有 复杂 的 运行 特性 ， 可 进行 具有 调节 水 库 的 电厂 中 一 台 水 电机 
组 的 发 电量 评估。 

ii 通过 一 个 实际 案例 验证 了 我 们 提出 的 方法 。 
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第 8 童 水 火电 生产 商 的 日 调度 计划 
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8.1 引言 








过 去 20 年 中 ， 一 些 世界 上 最 大 的 发 展 中 国家 经 历 了 电力 部 门 的 重组 过 程 ， 目 
标 是 改善 公平 竞争 环境 和 降低 最 终 用户 的 电价 。 新 环境 下 ， 大 量 电力 在 日 前 市 场 交 
易 。 电 力 生产 商 根据 其 第 二 天 特定 时 段 的 发 电 和 提供 备用 的 能 力 向 市 场 提 供电 量 和 
备用 。 日 前 市 场 通常 也 称 为 现货 市 场 ， 因 为 其 供 货 的 提前 时 间 非 常 得 。 它 以 封闭 投 
标 竞拍 的 方式 组 织 ， 参 与 方 是 自愿 的 或 强制 的 。 

在 日 前 电力 竞拍 中 ， 发 电机 组 发 出 供 方 报价 ， 而 负荷 方 代表 对 于 次 日 每 个 交易 
区 间 (一 小 时 或 半 小 时 ) 向 系统 (或 市 场 ) 运营 商 提出 所 有 市 场 产 品 (电量 和 备 
JH) 的 需 方 出 价 。 供 方 报价 和 需 方 出 价 可 以 是 以 一 组 价格 对 (欧元 MWh-MWh) 
BELTS “定价 ”， 也 可 以 仅 对 电量 (MWh) 报价 出 价 ， 即 “ 非 定 价 ”方式 。 系 统 

运营 商 对 报价 和 出 价 进行 处 理 ， 对 所 有 产品 及 交易 量 计算 市 场 结算 价格 (market 
clearing price，MCP) 。 优 化 目标 是 社会 福利 最 大 化 〈 即 总 生产 成 本 减 去 消费 者 效用 
最 小 化 ) ， 满 足 系 统 范围 和 区 域 范 围 电量 需求 和 备用 要 求 、 机 组 运行 约束 和 系统 区 
域 间 约束 。 

另 一 方面 ， 电 力 生产 商 每 天 都 要 面 对 的 基本 问题 是 对 它们 的 自 有 火电 、 水 电机 
组 进行 自 调 度 计 划 ， 以 使 它们 通过 参与 日 前 电量 和 备用 市 场 达 到 总 利润 最 大 化 。 生 
产 商 解决 自 调 度 计 划 问 题 可 以 得 到 次 日 所 有 时 段 的 期 望 的 机 组 组 合计 划 和 每 个 生产 
商 的 发 电机 组 的 电量 和 备用 贡献 。 一 旦 优化 自 调度 计划 计算 完成 ， 电 力 生产 商 就 可 
设计 文献 [1, 2] 介绍 的 适用 投标 策略 。 它 会 间接 导致 独立 系统 运营 商 (inde- 
pendent system operator, ISO) 发 布 接近 生产 商 最 佳 自 调度 的 调度 计划 。 

对 于 解决 上 述 问 题 ， 有 关 文 献 提 出 了 很 多 不 同 优化 方法 ， 如 动态 规划 法 中 、 拉 
格 朗 日 松弛 法 ， 网 络 流 规划 法 "“ ， 混 合 整数 规划 法 中 和 元 起 发 式 技术 中 等 。 
解决 水 火电 协调 和 自 调度 问题 文献 的 详细 综述 可 参见 文献 [10] 。 如 果 只 考虑 火电 
机 组 ,文献 [11 ~16] 给 出 了 一 些 基 于 混合 整数 线性 规划 (mixed-integer linear pro- 
gramming, MILP) 的 实用 方法 。 它 们 既 适 用 于 传统 (常规 机 组 组 合 ) 环境 ， 也 适 
用 于 竞争 〈 自 调度 计划 ) 环境 。 文献 [17 -22] 专门 论述 水 电机 组 的 短期 调度 。 
而 文献 [23 24] 则 介绍 一 个 发 电 公 司 内 部 的 单一 组 合 中 水 电 与 火电 子 系统 的 组 


合 问题 。 
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对 于 不 确定 的 市 场 环境 ， 文献 [25-29] 提出 了 几 个 在 随机 规划 框架 下 ， 解 
决 日 前 电力 市 场 中 的 生产 商 自 调 度 问 题 和 开发 最 优 报价 策略 的 模型 。 这 些 模型 中 ， 
生产 商 假定 是 风险 中 立 型 的 ， 因 为 它 的 目标 是 预期 利润 最 大 化 ， 所 以 不 包括 任何 考 
虑 风险 的 测度 。 文 献 [30-35] 模拟 了 不 同 测度 (方差 、 跌 价 风 险 、 条 件 风 险 值 
(Conditional Value-at-Risk, CVaR) 等 ) 下 的 风险 影响 ， 而 电力 交易 风险 评估 方法 
的 详细 概述 在 文献 [36] 中 给 出 。 

本 章 考 虑 拥有 水 电 、 火 电机 组 以 及 抽水 鞭 能 机 组 ， 并 参与 日 前 电量 及 备用 市 场 
的 水 火电 生产 商 (后 面 称 “生产 商 ”) 的 情况 。 生 产 商 自 调度 问题 是 利润 最 大 化 问 
题 。 它 可 以 表述 为 MILP 并 求解 。 它 需要 考虑 生产 商 参与 电力 市 场 的 协调 优化 以 及 
共享 市 场 框架 下 的 一 级 〈 在 线 / 离 线 ) 、 二 级 (在 线 / 离 线 ) 和 三 级 (旋转 / 非 旋 转 ) 
备用 市 场 。 对 于 日 前 电量 和 备用 市 场 中 的 水 火电 生产 商 ， 无 论 是 作为 价格 接受 者 还 
是 价格 决定 者 ， 他 的 自 调度 问题 都 适 于 用 数学 方法 表述 。 这 里 考虑 了 与 最 终 用 户 的 
双边 期 货 合同 ， 考察 了 这 类 合同 对 生产 商 自 调度 与 利润 的 影响 。 在 两 步 随 机 规划 框 
架 下 ,模拟 了 市 场 条 件 的 不 确定 性 ， 风 险 管理 的 CVaR 计量 也 纳入 其 中 。 在 构建 日 
前 电力 市 场 的 发 电机 组 最 优 报价 曲线 时 ,使 用 了 后 处 理 技术 。 

水 火电 生产 商 在 两 种 情况 下 (价格 接受 者 和 价格 决定 者 ) 的 自 调度 问题 的 目 
标 和 数学 表述 将 在 后 面 几 节 进 一 步 说 明 。 首 先 介 绍 水 火电 生产 商 的 确定 性 自 调度 问 
题 ， 然 后 介绍 它 的 随机 性 自 调度 问题 。 为 方便 读者 ， 在 以 下 各 节 出 现 并 且 没 有 给 出 
定义 的 优化 问题 详细 数学 表述 的 符号 将 在 第 8.7 节 给 出 。 

本 章 提 到 的 水 火电 生产 商 自 调度 问题 被 表述 为 约束 优化 问题 ， 它 的 解 可 以 用 
GAMS071 等 有 市 场 供 货 的 高 级 软件 求 得 。 该 软件 可 以 紧凑 简明 地 表示 大 型 复杂 优化 
问题 。 这 种 计算 环境 也 可 以 使 用 CPLEX 这 样 的 最 新 解 题 程 序 。CPLEX 是 一 个 适用 
于 线性 和 混合 整数 线性 规划 的 高 性 能 解 题 程 序 。 这 里 采用 GAMS/CPLEX 对 目前 的 
优化 问题 建 模 和 求解 。 


8.2 水 火电 生产 商 自 调度 确定 性 问题 的 目标 


























8.2.1 价格 接受 者 生产 商 目标 


首先 考虑 作为 价格 接受 者 的 水 火电 生产 商 。 即 生产 商 没有 改变 市 场 产 品 (E 
量 和 备用 ) MCP 的 能 力 。 尽 管 每 小 时 结算 价格 取决 于 所 有 市 场 参与 者 的 报价 行为 ， 
但 在 生产 商 优化 问题 中 ,假定 它们 被 视 为 和 作为 输入 参数 。 可 以 使 用 人 工 神经 网 
络 、 时 间 序 列 分 析 等 适当 的 预测 方法 来 预测 所 有 市 场 产 品 的 次 日 每 小 时 结算 价 
格 [3 -43] 5 

对 于 生产 商 是 价格 接受 者 的 情况 ， 自 调度 问题 模拟 为 如 下 数学 优化 问题 : 
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1 (8-1) 
条 件 是 
X,= [Pas Ws, Yas Zr) ell; Viel, teT (8-2) 
AP, A” 是 市 场 产 品 pr (pr2E: 电量 ; prem: 备用 ) 在 上 小 时 的 预测 结算 价格 
(单位 欧元 /MWh) ; p; 是 在 日 前 电力 竞标 中 被 ISO 接受 的 发 电机 组 i 的 出 力 (单位 
MW); 是 备用 类 型 m 的 发 电机 组 i 在 i 小 时 的 贡献 ;而 c (pu). 是 火电 机 组 i 在 
t 小 时 在 出 力 水 平 p, 下 的 总 生产 成 本 (单位 欧元 /h)。 

X (8-1) 表示 的 规划 阶段 的 生产 商 利润 是 生产 商 从 电量 市 场 和 各 类 备用 市 场 
得 到 的 收入 减 去 生产 商机 组 的 总 运行 成 本 。 为 简洁 起 见 ， 水 电机 组 成 本 和 提供 备用 
的 机 组 成 本 忽略 不 计 。 

因为 MCP 是 固定 的 ， 所 以 市 场 收入 一 一 结算 价格 乘 以 生产 商 发 电量 /备用 贡献 
之 积 一 一 分 别 是 生产 商 发 电量 /备用 贡献 的 线性 函数 。 它 们 是 本 方法 的 主要 决策 变 


E, 


里 o 

约束 (8-2) 代表 生产 商机 组 的 运行 约束 ， 即 启动 和 停机 程序 、 最 小 在 线 / 离 线 
时 间 、 最 小 /最 大 出 力 限 制 、 仆 坡 极 限 、 燃 料 限制 等 。 这 些 约束 可 表示 为 与 机 组 运 
行 相关 的 连续 和 二 状态 决策 变量 的 线性 约束 ， 用 决策 变量 的 矢量 zi 表示 。 

与 生产 商 的 水 火电 机 组 运行 相关 的 所 有 约束 将 分 别 在 第 8.3.2 节 和 第 8.3.4 节 
详细 说 明 。 


8.2.2 价格 决定 者 生产 商 目 标 


如 果 生 产 商 在 所 有 日 前 市 场 (电量 和 备用 ) 的 作用 是 价格 决定 者 (Stackel- 
berg" 垄断 者 ) ， 则 它 的 日 收入 不 再 根据 外 源 性 输入 参数 (如 MCP) 计算 ， 而 是 需 
要 把 它 的 决策 导致 的 对 MCP 的 影响 适当 考虑 在 内 。 生 产 商 的 策略 行为 用 所 有 市 场 
产品 的 剩余 需求 曲线 显 性 模拟 ,该 曲线 也 称 为 价格 -配额 曲线 ( price-quota curve) 。 
剩余 需求 曲线 是 梯级 单调 非 增 函数 ， 表 示 每 个 市 场 产 品 (电量 或 备用 ) 的 MCP 随 
生产 商 对 该 产品 变化 的 配额 (ISO 全 部 接受 量 ) 而 产生 的 变化 。 剩 余 需 求 曲线 会 在 
第 8. 2. 2 节 中 进一步 说 明 。 

对 于 生产 商 是 价格 决定 者 的 情况 ， 生 产 商 的 目的 是 不 仅 计算 它 自己 的 配额 和 相 
应 的 电量 和 备用 结算 价格 〈 根 据 相 应 的 小 时 剩余 需求 曲线 ) ， 还 要 计算 机 组 组 合 调 
度 计 划 ， 即 每 台 机 组 在 电量 和 备用 方面 的 期 望 贡献 ， 使 它 参 与 日 前 电量 及 备用 市 场 
总 的 日 利润 最 大 化 ， 如 同 它 作为 价格 接受 者 的 情况 。 







































































O RÈ: Stackelberg 1248 26 Ur ^f rP AY SEL BET, Stackelberg 是 德国 经 济 学 家 ， 他 在 其 主要 著作 
“Marktform und Gleichgewicht (市 场 形 态 和 平衡 )”(1934 年 出 版 ) 中 阅 述 了 著名 IERA (du- 


opoly models) 。 
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生产 商 作为 价格 决定 者 的 自 调度 问题 的 目标 函数 表述 如 下 ， 
Mart > late) e 5 a) Eee T ep Di (83) 
XP, mt (E) 是 市 场 产品 pr (电量 和 备用 ) 在 小 时 ;的 剩余 需求 曲线 ， 表 示 为 
梯级 单调 非 增 函 数 ， 代 表 MCP 是 生产 商 配 额 多 的 函数 。 
由 于 式 (8-3) 中 的 变量 积 ， 优 化 问题 是 非 线性 的 。 一 种 替代 线性 表示 需要 增 
加 连续 的 和 二 状态 决策 变量 ， 还 要 把 第 8. 2. 2 节 中 给 出 的 补充 约束 (8-5) ~ (8- 
9) 纳入 模型 ， 使 非 线性 目标 函数 (8-3) 转换 为 如 下 等 效 线性 表示 : 


Max{ X [5 [mi - (dE + wh © DEM) | 


tel beBE 
和 (84) 
me Mhe Bm tel 


与 前 一 种 情况 类 似 , 式 (8-3) 和 式 (8-4) 表示 的 水 火电 生产 商 在 调度 计划 阶 
段 的 利润 用 它 从 日 前 电量 和 备用 市 场 得 到 的 收入 减 去 生产 商机 组 运行 总 成 本 之 差 计 
算 。 如 第 8. 2. 1 节 已 经 指出 的 ， 表 示 生 产 商 机 组 可 行 运行 范围 的 约束 (82) 也 必 
须 包含 在 优化 问题 之 内 。 

剩余 需求 曲线 

在 一 个 给 定 小 时 ， 作 为 所 有 市 场 产 品 〈 电 量 和 备用 ) 价格 决定 者 的 生产 商会 
贡献 一 定 电量 和 备用 ， 以 服务 于 负荷 需求 和 相应 的 系统 备用 需求 ， 但 它 能 把 相应 的 
MCP 转换 为 它 自己 的 利润 。 生 产 商 希望 日 前 竞拍 市 场 运营 商 接受 的 电量 和 备用 称 
为 配额 。 表 示 市 场 产品 MCP 随 该 产品 配额 变化 而 改变 的 曲线 称 为 价格 -配额 曲线 或 
剩余 需求 曲线 。 每 条 剩余 需求 曲线 由 每 个 市 场 产品 的 聚合 需求 曲线 与 同一 产品 
的 竞争 对 手 报价 聚合 曲线 之 差 组 成 。 典 型 的 电量 剩余 需求 曲线 如 图 8-1 所 示 。 




















电价 /( 欧 元 /MWh) 











0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10,000 
发 电 商 配额 MW 
图 8-1 电量 的 剩余 需求 曲线 
剩余 需求 曲线 是 生产 商 配 额 的 梯级 单调 非 增 函 数 。 生 产 商 面 对 的 小 时 剩余 需求 
曲线 估算 的 根据 是 系统 负荷 需求 /备用 需求 预测 和 竞争 对 手 对 每 小 时 调度 计划 期 的 
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电量 /备用 报价 。 生 产 商 作为 价格 接受 者 的 自 调 度 问题 的 数学 表述 是 它 作 为 价格 
决定 者 问题 的 特例 。 在 这 一 特殊 情况 下 ， 任 何 小 时 调度 计划 期 间 的 剩余 需求 曲线 都 
只 有 一 个 台阶 ， 其 报 出 配额 等 于 总 负 奏 需求 /备用 需求 。 

图 8-2 显示 的 是 价格 决定 者 生产 商 收入 作为 给 定 市 场 产品 (电量 /备用 ) 配额 
函数 线性 化 所 需 的 变量 和 参数 。 小 时 剩余 需求 曲线 的 梯级 特性 使 生产 商 收入 可 以 用 
连续 变量 dj, 和 二 状态 变量 w 进行 线性 表述 。 灰 色 阴 影 区 代表 给 定 市 场 产 品 的 生产 
商 收 入 。 后 面 的 约束 (8-5) ~ (8-9) 必须 纳入 自 调度 问题 表述 ， 因 为 它们 对 目标 
函数 (84) 的 线性 化 是 必 不 可 少 的 。 























n, (5) 
/( 欧 元 /MWh) 
b=1 
iy - EL 


Ww, =0 : vey .: 
; Wy, = 1 


























e 配额 /MWh 
Kd 8-2 ”剩余 需求 曲线 的 线性 表述 
GS Sie Die NEST (897 
iel heH 
E = D Vie Tone M (8-6) 
iel 
£F = 5 (dy + wh DU VieT,prePR (8-7) 
be Brr 
O<d" ew! + DY VbeB", teT, pre PR (8-8) 
> =1 Vi e T,pr e PR (8-9) 
be Ber 


st (8-5) 规定 了 生产 商 在 小 时 + LEA ET, Ce ESP He BUAURUK BU H 
Fi ZA iK S5 SE FEL WH A SHH KK i fn, xe EE OK Ae A he SR h RHA AY 
MCP), m^ (£^), RGA FR (83) 计算 生产 商 收入 。 

类 似 地 ， 式 (8-6) 规定 了 生产 商 在 小 时 1 的 m SR ABE", EGP HAL 
组 和 水 电厂 对 m 类 备用 贡献 之 和 。 还 需要 用 它 来 由 剩余 需求 曲线 计算 m 类 备用 的 
MCP，m”(#")。 后 者 用 于 式 (8-3) 计算 生产 商 收入 。 如 果 三 级 备用 可 以 由 旋转 
机 组 (3S) 或 非 旋转 机 组 (3NS) 提供 ， 则 必须 将 下 述 公式 加 入 模型 中 s 


3 


E oT Ag Viel, teT (8-10) 
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约束 (8-7) 是 每 种 市 场 产 品 pr (电量 和 备用 ) 在 小 时 1 的 生产 商 配 额 作为 变 
量 ?和 ww 函数 的 线性 表述 。 约 束 (8-8) 表明 ， 产 品 pr 每 小 时 被 ISO 接受 的 价格 
引 标 曲线 各 区 块 是 有 上 限 的 正 值 。 约束 (8-8) 和 (8-9) 共同 表明 ， 仅 有 一 个 变量 
路 是 每 小 时 都 不 等 于 零 的 。 


8.3 ”水 火电 生产 商 自 调度 确定 性 问题 的 MILP Rik 


本 节 将 水 火电 生产 商 自 调度 的 确定 性 问题 表述 为 MILP。 所 有 发 电机 组 运行 约 
束 的 详细 建 模 在 第 8.3.1 节 - 58 8.3.4 节 对 火电 子 系统 和 水 电子 系统 分 别 介绍 。 第 
8.3.6 节 介 绍 水 火电 生产 商 自 调度 问题 的 延伸 表述 。 其 中 水 火电 生产 商 被 认为 通过 
与 最 终 用 户 的 双边 期 货 合 同 ， 在 零售 部 门 起 支配 作用 。 日 前 市 场 条 件 下 的 不 确定 性 
建 模 放 在 第 8.4 节 说 明 。 其 中 介绍 了 日 前 电力 市 场 中 生产 商 有 效 自 调度 和 最 优 报 价 
曲线 开发 的 两 段 随机 规划 模型 。 


8.3.1 火电 机 组 的 运行 阶段 


图 8-3 显示 了 火电 机 组 的 不 同和 运行 阶段 。 在 备用 (Qu, 20) T? 小 时 后 (TS 
DT,), HAE t, 小 时 启动 (y, 21) 并 一 直 保 持 在 线 状 态 (wu =1), ERE t 小 时 
停机 (z=1)。 一 旦 在 线 ， 火 电机 组 会 次 序 进入 四 个 运行 阶段 G) [b (Qu) 
适应 ; (ui) 可 调度 ;，(iv) 解除 同步 。 它 们 分 别 用 二 状态 变量 ea 
zw 表示 〈 见 图 8-3 ) 。 前 两 个 阶段 是 机 组 启动 阶段 。 在 可 调度 阶段 ， 机 组 可 以 接受 
调度 指令 ， 根 据 其 朴 坡 限 值 ， 在 技术 可 行 的 最 小 出 力 到 标 称 出 力 之 间 改 变 其 出 力 ， 
并 对 系统 备用 做 出 贡献 。 在 解除 同步 阶段 ， 机 组 出 力 变化 要 遵循 预先 规定 的 程序 。 
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图 83 火电 机 组 的 运行 阶段 
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要 特别 注意 机 组 启动 顺序 的 精确 建 模 。 需 要 模拟 三 种 启动 类 型 : ZE 工 = ih, 
w, c} (h: BUA, w: Waz, c: 冷 启动 ) ， 每 种 都 有 截然 不 同 的 同步 时 间 、 适 
应 时 间 和 启动 成 本 ， 如 表 8-1 AAS, TI 和 Ti 都 取决 于 火电 机 组 的 预先 备用 时 
ET”, RPH 六 是 过 去 的 很 大 小 时 数 (大 于 冷 启动 所 有 机 组 的 最 长 备用 时 间 )， 
对 此 将 在 附录 A8. 1 进一步 说 明 。 

火电 机 组 的 启动 顺序 包含 两 个 阶段 ，(i) 同步 阶段 ，(i) 适应 阶段 。 

一 旦 采用 /类 启动 决定 ， 即 y=1 ( 见 图 8-3) ， 则 火电 机 组 进入 同步 阶段 。 该 
阶段 持续 TI 小时。 在 此 阶段 ， 机 组 出 力 为 零 。 然 后 机 组 进入 适应 阶段 。 该 阶段 
持续 TI 小时。 在 此 阶段 ， 机 组 运行 于 同步 负荷 PP" 和 最 低 技术 出 力 P?" 之 间 。 
机 组 适应 阶段 的 爬 坡 顺序 在 第 8. 3. 2 节 (2) 详细 说 明 。 

火电 机 组 一 旦 进入 热 启 动 、 温 启动 和 冷 启动 阶段 ， 它 就 应 该 完成 启动 程序 ， 并 
DEA AR 1h 的 可 调度 阶段 ， 或 停机 前 的 持续 时 间 满 足 最 低 在 线 时 间 要 求 。 

表 8-1 火电 机 组 启动 建 模 











提前 备用 时 间作 同步 时 间 适应 时 间 启动 成 本 
启动 类 型 = oe 
Tis T! «TI /h /h /欧元 
热 启动 0< rot zt T? n,h Tos SL yc! 
温 启 动 T" = Ty < T: T? n,w Tyonk SL JC" 
冷 启 动 T; < To < T^ ree gone SUC: 


8.3.2 火电 机 组 约束 
(1) 启动 类 型 约束 


Tf 
y, 2,2, VielteT,/eL, Rr eT (8-11) 


T=t-T41 


Ya = > Vi € I,t € T (8-12) 


约束 (8-11) 按照 机 组 的 预先 备用 时 间 正 确 选 择 启动 类 型 ， 如 表 8-1 前 两 列 所 
示 。 要 在 式 (8-11) 中 做 到 这 一 点 ， 需 要 把 机 组 i 在 小 时 :的 /类 启动 变量 约束 为 
0， 除 非 该 机 组 事先 在 时 间 区 段 -T -TJ 停机 。 约 东 (8-12) 可 保证 每 次 启 
动 仅 选 择 一 种 启动 类 型 。 延 伸 到 过 去 的 规划 时 间 尺 度 7 会 在 附录 AS. 1 中 进一步 说 
明 。 

(2) 同步 阶段 约束 








ters C y, VielteT,/eL, ÑP r e 7- (8-13) 


T=t-T941 
wr = Du VielteT (8-14) 
HL 
约束 (8-13) 可 保证 机 组 i 在 启动 后 立即 进入 同步 阶段 ( 见 图 8-13)。 同 步 阶 
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段 的 持续 时 间 T?" 取决 于 启动 类 型 4 要 在 式 (8-13) 中 做 到 这 一 点 ， 需 要 开启 类 
型 “同步 阶段 的 二 状态 变量 us, HEB 从 ”小 时 的 机 组 启动 类 型 是 4 约束 
(8-14) eee 
(3) 适应 阶段 约束 
ye? = Y y. Viel,te7T,/eL, 式 中 7 e T (8-15) 


Tk 


= Pu Vielte7T (8-16) 


ZeL 


约束 (8-15) 可 保证 火电 机 组 i 在 同步 后 进入 适应 阶段 ( 见 图 8-13) 4 x& 
段 的 持续 时 间 取 决 于 机 组 i 的 启动 类 型 ( 热 、 温 和 冷 )。 约束 (8-26) 可 保证 每 次 
启动 只 选择 一 类 适应 阶段 。 





一 般 来 说 ， 在 适应 阶段 ， 火 电机 组 出 力 会 跟随 预先 确定 的 功率 值 顺序 ， 这 取决 
于 启动 类 型 4 如 图 8-4 所 示 : 
[Ps s=1 


Ei UU, qoem (8-17) 








TT" < rook >< Tis 





图 84 ”预先 确定 功率 值 顺序 的 火电 机 组 的 适应 阶段 
因此 ， mos 机 组 出 力 的 约束 为 


pe > x y," PE p Viel,te T,Ze L,XX pr eT 


(8-18) 

考虑 两 种 特殊 情况 。 

第 一 种 情况 是 ， 适 应 阶段 的 火电 机 组 出 力 (单位 MW) 从 同步 负荷 P?" 到 机 组 
技术 最 小 值 P" 线性 上 升 ( 见 图 8-3 ) 。 这 种 情况 下 ,， 式 (8-17) 的 适应 阶段 功率 
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值 顺序 定义 为 


petit ps. (9-1) set, =, T™ (8-19) 








第 二 种 情况 是 ， 适应 阶段 的 火电 机 组 出 力 (单位 MW) 固定 为 恒定 值 PP 
种 情况 下 ，P;™ 可 以 把 式 (8-18) 的 第 二 个 和 考虑 在 内 ， 并 使 用 式 (8- 15), ~ 
(8-18) 可 简化 为 





Pr = sae Velvet (8-20) 
LE 了 
(4) 解除 同步 阶段 约束 

t+Tdes—1 
uz: Ò z VielterT (8-21) 

T=t+1 

te TÀ -1 p» 

ps = À, z (T-t) Up VielteT (8-22) 


式 中 ,7e7* 。 延 伸 到 将 来 的 规划 时 间 尺 度 TOR CEB Se AS. 1 进一步 说 明 。 
约束 (821) 可 确保 火电 机 组 i 在 停机 前 运行 于 解除 同步 阶段 ， 持 续 时 间 为 
TS 小 时 ( 见 图 8-3)。 解 除 同步 过 程 的 火电 机 组 出 力 从 它 的 最 小 技术 出 力 线性 下 降 
S (Ux (8-22))。 
(5) 最 低 在 线 / 离 线 时 间 约 束 
yj € us Viel,te7T,/AeL, 式 中 7 eT (8-23) 


7 =t-UT;+1 








Z, <1l-u, Viel,te7T,/elL, 式 中 rT e T (8-24) 


约束 (8-23) 和 (8-24) 分 别 是 强制 的 最 低 在 线 / 离 线 时 间 约 束 ; 即 机 组 必须 
在 i 小 时 保持 在 线 (离线 ) ， 如 果 它 的 启动 (停机 ) 发 生 于 前 面 UT, -1 (DT, -1) 
Ana) 。 

(6) 在 线 逻 辑 状 态 


Viel, teT (8-25) 
Yu T Fit —Ujg T Mice -1) Viel, teT (8-26) 
yy *z,«l Viel, teT (827) 








约束 (8-25) 可 确保 每 小 时 最 多 只 有 一 个 对 应 于 机 组 i 不同 在 线 状 态 的 二 状态 
变量 等 于 1。 约束 (8-26) 模拟 启动 状态 和 停机 状态 变化 逻辑 。 约 束 (8-27) 要 求 
机 组 i 在 给 定 小 时 内 不 得 同时 局 动 和 停机 。 
(7) HAAR 
=a” Viel, eT (8-28) 
Use SRi +a” Viel, teT (8-29) 
O<rj, SRi + ug? Viel, teT (8-30) 
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Oa <15 < RUE ag Viel, teT (8-31) 
627 <15 Rp og Viel, teT (8-32) 
OSP SRS o yi Viel, teT (8-33) 

re SR uy — Viel, teT (8-34) 

p poma ye Viel, teT (8-35) 

u?5 <1 -u, Viel, teT (8-36 ) 


soak des min disp AGC 
it tpi +P; (up —u,) 


+ primase , „460 Viel, teT (8-37) 


disp AGC 
it Ui ) 


2- syn 
Pi Tu 20° uy +p 


Patra SO eu Sp sp, +P du 
+Pr al Viel, teT (8-38) 
jm en SU 0 u tp equ + p sque Viel, teT (8-39) 
Rate tra Se a ee eug? + (Pr™ RET) dignus 
Viel, teT (8-40) 
XP, tT eT, 
约束 (828) 表示 ， 当 并 且 仅 当 机 组 i 处 于 可 调度 状态 时 ， 才 提供 自动 发 电 控 
ii] (automatic generation control, AGC), 约束 (8-29) ~ (8-34) 分 别 设置 一 级 调 
节 、 二 级 调节 和 三 级 旋转 / 非 旋 转 备 用 的 上 限 。 如 约束 (828) ~ (833) 所 示 ， 
当 并 且 仅 当 机 组 i 处 于 可 调度 状态 ， 它 才 可 用 作 同 步 备 用 ; 而 在 同步 阶段 、 适 应 阶 
段 和 解除 同步 阶段 ， 它 的 同步 备用 贡献 等 于 零 。 约 束 (8-35) 强制 三 级 非 旋转 备用 
贡献 大 于 机 组 i 的 最 低 出 力 。 约 束 (8-36) 表示 ， 当 且 仅 当 机 组 i 处 于 离线 状态 时 
才能 提供 三 级 非 旋 转 备 用 。 
约束 (8-37) ~ (8-40) 确定 处 于 每 种 在 线 状 态 的 火电 机 组 i 的 出 力 极 限 。 式 
(8-37) ~ 式 (8-40) 右 侧 的 前 三 项 分 别 约束 同步 阶段 、 适 应 阶段 和 解除 同步 阶段 
的 机 组 出 力 。 如 果 机 组 i 在 i 小 时 处 于 同步 阶段 (E u =1) ， 则 它 的 出 力 等 于 零 ， 
而 式 (8-18) ~ 式 (8-20) 和 式 (8-22) 分 别 定义 了 pz" I pi^ jx. I (8-40) 
右 侧 的 最 后 一 项 可 确保 机 组 在 进入 解除 同步 阶段 之 前 那 一 小 时 会 运行 于 它 的 最 小 技 
术 出 力 。 对 于 快速 启动 机 组 ， 这 一 项 必须 省 略 。 
(8) E/I FIERAR 
Pa Pius SRU; * 60 N*. (u eu") Viel, ieT (8-41) 
Pia-1) “Pa SRD, + O60+N+ (z; tub) Viel, teT (8-42) 
约束 (8-41) 和 (8-42) SLA THAI, TERR, N 是 一 个 很 大 的 
常数 ， 因 此， 当 机 组 站 处 于 同步 、 适 应 或 解除 同步 阶段 时 ， 约 束 (8-1) 和 (8- 
42) 是 很 宽松 的 。 
(9) 燃料 限制 









































Xp SF, Viel (8-43) 
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约束 (8-43) 建立 火电 机 组 i 在 调度 计划 期 ,由 于 燃料 限制 而 产生 的 发 电量 总 
和 上 限 ， 例 如 由 于 褐 煤 / 天 然 气 /石油 短缺 。 


8.3.3 火电 机 组 发 电 总 成 本 


火电 机 组 发 电 总 成 本 包括 与 机 组 启动 类 型 有 关 的 启动 成 本 SUC; ( 见 图 8-5) , 
停机 成 本 SDC;， 用 机 组 空 载 成 本 定义 的 小 时 运行 成 本 NLC, 和 图 8-6 所 示 的 梯级 边 
际 成 本 函数 (Ey, Cy), fers 

机 组 梯级 边际 成 本 函数 的 一 般 情况 用 增加 新 变量 me, 和 ex 的 方法 模拟 。 它 们 
ee Ae. 

Fi, 机 组 i 梯级 边际 成 本 函数 的 阶梯 集 , F= 11,2, +, 下 |。 

ep: 小 时 + 加 载 的 第 i 台 机 组 边际 成 本 函数 阶梯 f 部 分 (单位 MWh)。 

mca; Aem t 小 时 机 组 ; 出力 大 于 或 等 于 阶梯 /的 二 状态 变量 CASE TY BAR PR 
































> 
0 T” TE jna oo 停机 时 间 /h 





图 8-5 ”从 热 启动 、 温 启动 和 冷 启 动 到 同步 加 载 的 启动 成 本 
火电 机 组 总 发 电 成 本 模拟 为 : 
calpa) = È, SUC, + y4 + SDC; + z, + NLC; + Qu, = wi") 

LE 了 


+> Cyre,  VielaseT (844) 
对 于 非 凸 成 本 函数 的 一 般 情 况 ， 必 须 在 模型 中 增加 以 下 约束 : 
der =P, WielteT (8-45) 
feFi 
Miga Ey S egy S mep * E, VielferaeT (8-46) 
TC; gp), S meg YVieifer aet (8-47) 


UN ROLE 9325 Eas OAS PRE AE BR CTH WAS BR IE 8-6) ， 则 不 可 使 用 增 
加 的 二 状态 变量 mei, ， 而 且 模型 中 的 约束 (8-46) 和 (847) 应 使 用 约束 (848) 
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边际 成 本 / 个 
(欧元 MWh) 











> 
` 电量 /MW 
Ei Ej Eis 





< en >< — Cj n — € > 


图 8-6 火电 机 组 梯级 边际 成 本 函数 凸 成 本 函数 ) 





代替 。 
O<e, SE; VielfeFüieT (8-48) 

XX (844) 中 使 用 的 启动 成 本 离散 化 为 三 个 等 级 ， 每 个 对 应 于 一 种 启动 类 型 
( 见 图 8-5) 。 然 而 ， 也 可 以 使 用 更 详细 的 启动 成 本 模型 ， 达 到 预先 备用 时 间 的 小 时 
分 辨 率 ， 如 文献 [45, 46] 介绍 的 。 

应 该 指出 ， 启 动 成 本 SUC, 包括 一 直到 同步 阶段 的 花费 ; 适应 阶段 的 机 组 运行 
成 本 要 分 开 计 算 ， 它 是 机 组 空 载 成 本 和 机 组 边际 成 本 函数 积分 之 和 ， 如 式 (8-44) 
所 示 。 类 似 地 ， 停 机 成 本 SDC, 除 解除 同步 阶段 的 机 组 运行 成 本 外 ， 还 包括 停机 所 
需 的 全 部 开销 。 

例 8.1 描述 了 一 个 只 有 一 台 联 合 循环 燃气 轮机 (combined-cycle gas turbine, 
CCGT) ， 在 全 部 日 前 市 场 (电量 和 备用 ) 都 作为 价格 接受 者 的 火电 生产 商 的 优化 
自 调度 ( 接 入 和 调度 计划 )。 

例 8.1: 火电 生产 商 的 优化 自 调度 

考虑 一 位 只 有 一 台 CCGT ， 参 加 所 有 日 前 市 场 (电量 和 备用 ) ， 作 为 价格 接受 
者 的 火电 生产 商 ， 对 所 有 市 场 产品 的 各 自 预测 结算 价格 做 出 响应 的 情况 。 

表 8-2 是 CCGT 的 主要 技术 经 济 数 据 ， 而 表 8-3 是 电量 的 预测 MCP。 在 整个 调 
度 期 ， 一 级 调节 ， 二 级 调节 和 三 级 旋转 备用 的 价格 认为 是 恒定 的 ， 分 别 等 于 20、 
16 和 8 欧元 /MWh。 三 级 非 旋转 备用 价格 假设 在 峰 荷 期 (HI 10 ~16h 及 21 ~ 23h) 
等 于 5 欧元 /MWh， 在 非 峰 荷 期 为 零 。 注 意 ， 在 市 场 时 间 尺 度 之 前 的 时 间 段 (1 = 
0), CCGT 运行 于 标 称 出 力 ， 并 已 处 于 同步 状态 20h。 

与 系统 需求 相 比 ，CCGT 容量 很 小 ， 因 此 式 (8-84) ~ 式 (8-89) 的 共同 约束 
对 本 例 是 很 宽松 的 。 此 外 ， 式 (8-43) 的 燃料 限制 没有 激活 ， 考 虑 凸 成 本 函数 。 
此 ， 本 例 的 优化 问题 的 目标 函数 为 式 (8-1)， 受 到 的 约束 为 式 (8-11) ~ 式 (8- 
42) Mist (8-44), 5X (8-45) Fst (8-48)。 
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#82 联合 循环 机 组 数据 

















启动 时 间 边际 成 本 范围 
热 局 动 温 启动 冷 局 动 A 欧元 /MWh) 
pm prin UT DT T" Te T^ Tsoak sh Tone Tsoak we Tyne Tsoak,e Ties 
最 小 最 大 
/MW /MW /h /h /h /h /h /h /h /h /h /h /h 





476 250 4 3 5 12 0 1 1 1 3 


R83 预测 市 场 结算 价格 (BE) 





3 2 55.0 59.0 





小 时 电价 / (欧元 /MWh) 
1 52.34 
2 32.21 
3 31.52 
4 27.85 
5 27.85 
6 30. 64 
7 48.19 
8 55.78 
9 64.11 
10 76.45 
11 85.32 
12 88.12 
13 95.16 
14 106. 75 
15 108. 89 
16 65.18 
17 59.17 
18 52.23 
19 52.23 
20 87.54 
21 112.45 
22 117.89 
23 89.32 
24 66.00 


图 8-7 画 出 了 CCGT 的 优化 自 调度 情况 。 由 于 清晨 各 小 


时 的 电量 MCP 很 低 , 所 


以 CCGT 在 2h(1 ~2h) 的 解除 同步 阶段 后 ,从 清晨 3h 到 6h 处 于 解除 同步 状态 。 尽 
管 在 1 ~2h,MCP 低 于 联合 循环 机 组 的 可 变 成 本 ,但 它 不 能 立即 停机 ,因为 它 还 必须 
A 2h 的 解除 同步 阶段 。 此 外 ,尽管 在 7 ~ 8h MCP 低 于 联合 循环 机 组 的 可 变 成 














本 ,但 对 于 CCGT 来 说 ,在 7h 热 启动 比 在 9h 温 启 动 更 有 利 可 








图 ( 见 表 8-1 MÆ 8-3), 


因为 后 一 种 情况 的 启动 成 本 更 高 ( 见 图 8-$)。 在 8 ~24h, 联 合 循环 机 组 处 于 可 调度 


阶段 ,能 对 各 类 备用 做 出 贡献 。 
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图 8-7 在 日 前 电量 和 备用 市 场 ， 典 型 CCGT 机 组 (476MW) 的 电量 和 备用 贡献 
在 8 ~10h、16 ~ 19h 和 24h, CCGT 提供 备用 的 机 会 成 本 (定义 为 电量 预测 
MCP 与 机 组 边际 成 本 之 差 ) 低 于 相应 的 备用 价格 ， 因 此 生产 商 决 定 将 他 的 CCGT 
严格 运行 于 出 力 限 值 之 内 ， 以 对 各 类 备用 做 出 贡献 。 相 反 , 在 11 ~ 15h 和 20 ~ 
23h， 联 合 循环 机 组 提供 备用 的 机 会 成 本 远 高 于 所 有 备用 价格 ， 生 产 商 将 其 联合 循 
环 机 组 运行 于 标 称 出 力 而 非 用 于 任何 类 型 的 向 上 备用 贡献 更 有 利 可 图 。CCGT 的 总 
日 利润 为 135 008 欧元 。 


8.3.4 水 电机 组 约束 


本 节 介 绍 在 调度 计划 期 对 水 电厂 和 抽水 蓄 能 电厂 的 运行 约束 。 

水 电机 组 是 快速 启动 机 组 ， 它 们 的 接 入 和 离线 可 以 在 几 分 钟 内 完成 ， 因 此 不 必 
遵循 第 8.3.2 节 介 绍 的 同步 、 适 应 、 调 度 和 解除 同步 阶段 的 启 停 程 序 。 因 此 ， 对 于 
水 电厂 ， 与 这 些 阶 段 对 应 的 所 有 (二 状态 ) 组 合 变量 以 及 火电 机 组 使 用 的 相关 约 
X (8-11) ~ (822) 都 可 以 省 略 。 此 外 ， 水 电厂 的 总 运行 成 本 (包括 启动 成 本 和 
停机 成 本 ) 都 视 为 零 。 

(1) 水 电 时 际 约束 

表示 火电 机 组 的 强制 最 小 在 线 / 离 线 时 间 、 机 组 组 合 逻 辑 状态 和 疏 坡 速率 限 值 
的 约束 (8-23) ~ (8-27) 和 式 (841) 、 式 (842) , ， 对 水 电机 组 也 同样 有 效 ， 但 
要 把 指标 “i” 改 为 “j”( “7” 表 示 水 电厂 )， 并 考虑 到 ww" = uP“ =u =0。 

(2) 水 电 出 力 约束 





























i < ie VjeJterT (8-49) 
0x5 S15. RUS o VietteT (8-50) 
O<r, S15- RD w  WjeJ,eT (8-51) 


0 Sr x RÖ. u”? + pi Vie J,teT (8-52) 


Jt J Jt 


234 ”电力 系统 高 级 预测 技术 和 发 电 优化 调度 





3NS max 3NS . 

n^ ub VjeJj,teT (8-53) 

BS piu  ViejacT (854) 
uj; Sl -u VijeJ,teT (8-55) 


2- i lis] AGC in, AGC AGC . 
poss pega qo a VieJ,teT (8-56) 


7 
Pi + n < pue : p _ us") + pee ` g^ Vj € J,t € T (8-57) 
Wa < Pm oul Viele (8.58) 


`y, sM Ved (8-59) 
teT 


约束 (8-49) ~ (8-55) 强制 确定 了 备用 贡献 的 极限 ， 类 似 于 对 火电 机 组 的 约 
HR (828) ~ (8-36)， 只 是 在 水 电机 组 的 情况 下 省 略 了 约束 (829) 和 (8-30), 
因为 这 些 机 组 不 参加 一 级 上 /下 调节 备用 ， 因 为 水 流 经 过 压力 管道 时 会 突然 发 生变 
化 ， 产 生 被 称 为 “水 锤 效 应 ”的 暂 态 现象 ”1。 如 式 (8-52) Bros, Fk BABA” 
的 抽水 负荷 也 能 对 三 级 旋转 备用 做 出 贡献 。 

约束 (8-56) ~ (8-58) 强制 水 电厂 出 力 加 / 减 相应 的 备用 贡献 处 于 相应 的 标 
称 极限 之 内 。 水 电机 组 没有 同步 、 适 应 和 解除 同步 阶段 ， 所 以 ， 与 火电 机 组 的 相应 
出 力 约束 (8-37) ~ (8-40) 相 比 , 约束 (8-56) ~ (8-58) 要 简单 得 多 。 

最 后 ,约束 (8-59) 强制 确定 了 日 调度 计划 期 间 中 的 水 电 启动 次 数 。 本 章 中 ， 
MM =2， 与 调度 计划 期 间 的 峰 荷 数 一 致 。 

(3) 水 电 禁 止 运行 区 

> ui PP sp, = Du PP VijeJterT (8-60) 


J 


> 下 = zi YVjeJteT (8-61) 


由 于 机 组 部 件 的 振动 和 物理 局 限 ， 水 电 设备 可 能 有 禁止 运行 区 “| S FA n- 
1 个 禁止 运行 区 的 在 线 水 电厂 ， 总 运行 区 分 为 n 个 离散 子 区 ， 称 为 允许 运行 区 ， 水 
电厂 必须 运行 于 这 些 子 区 之 一 ( 见 图 8-8)。 


Z= n.o 
us =0 ux=1 us=0 
pen = prin pras Em prinz Pit ae e pena Pu = B 


图 8-8 水 电厂 的 允许 运行 区 
约束 (8-60) 和 式 (8-61) 可 确保 处 于 调度 阶段 的 水 电厂 j 的 出 力 在 每 个 小 时 
t 只 处 于 一 个 允许 运行 区 界限 之 内 。 
(4) 离散 抽水 





Ph = Dent Pi, —VheHgeT (8-62) 
neN 
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gru" «1  VneN,.heH,eT (8-63) 
约束 (8-62) HPAI er REES h 的 抽水 负荷 等 于 在 线 机 组 抽水 负荷 之 和 。 
在 这 种 模拟 方式 下 ， 抽 水 机 组 的 涡轮 机 n 的 旋转 频率 (r/min) 是 常数 ， 得 到 的 是 
离散 抽水 负荷 P' ,。 目 前 ， 变 频 电动 机 也 可 用 来 抽水 ， 因 而 抽水 负荷 可 以 连续 变 
化 。 
约束 (8-63) 禁止 同时 运行 于 抽水 和 发 电 模式 。 
(5) 水 电 电量 局 限 
EP = Dp, S EF" VjeJ (8-64) 


约束 (8-64) 建立 了 水 电厂 7 在 调度 计划 期 内 的 发 电量 之 和 (单位 MWh) 的 
下 限 和 和 上限。 事实 上 ， 发 电量 上 限 选 择 应 与 中 期 规划 政策 一 致 ， 而 确定 下 限 通常 是 
为 了 避免 洪水 ,而且 也 是 灌溉 、 航 运 和 娱乐 等 的 要 求 。 这 些 约束 构成 了 简单 的 水 电 
资源 管理 “ 仪 考虑 发 电量 (energy-only) ”的 建 模 。 

(6) 水 库 动 态 性 能 

除了 式 (8-64) 给 出 的 水 电 发 电量 的 简单 局 限 ， 梯 级 电站 之 间 的 水 力 关 联 也 需 
要 显 性 表述 。 此 外 ， 水 电厂 放水 与 下 游 水 库 的 和 人流 之 间 可 能 存在 的 延 时 也 要 考虑 在 
内 。 最 后 ， 净 和 库 预 测 流量 假定 是 已 知 的 。 

v, 29a; + Me [h = qn = sp, + Gd 
+M: 2, larua) + SPa) 一 d5a-4,)] VjeJ,.teT (8-65) 


























re 
0x v, S V VjeJ, erT (8-66) 
vo = V“ VjeJ (8-67) 
Vir = y Vi € J (8-68) 


UB, gf set + set 2 表示 对 于 运行 于 抽水 模式 的 抽水 蕾 能 电 广 ， 从 下 水 库 到 上 水 
库 的 入 库 流量 (单位 m/s)。 

约束 (8-65) 代表 水 库 小 时 水 量 平衡 ， 考 虑 了 一 个 给 定 水 电厂 的 上 游 电 厂 的 运 
行 模式 (包括 抽水 模式 ) 和 相应 的 延 时 d,， 而 约束 (8-66) 说 明了 水 库 蓄 水 容量 
极限 。 

约束 (8-67) 和 约束 (8-68) 分 别 规定 了 水 库 的 起 始 容量 和 最 终 (目标 ) 容 
量 。 水 库 起 始 容 量 和 最 终 容量 通常 通过 中 期 规划 研究 得 到 ， 而 每 个 水 库 的 最 终 容量 
一 般 都 不 同 于 其 起 始 容 量 。 

把 约束 (8-65) ~ (8-68) 纳入 模型 表述 通常 要 求 不 考虑 式 (8-64) 给 出 的 仅 
考虑 发 电量 的 简单 建 模 。 

(7) 变化 水 头 建 模 

正如 在 引言 中 已 经 提 到 的 ， 为 精确 表述 水 电子 系统 自 调度 问题 ， 必 须 模 拟 描述 
相关 水 库 水 头 、 放 水 量 和 水 电厂 出 力 之 间 关 系 的 水 电厂 发 电 特 性 。 这 一 关系 经 常用 
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一 组 非 线性 机 组 性 能 曲线 代表 ， 这 就 是 人 们 熟知 的 水 轮机 综合 特性 曲线 (Hill dia- 
gram) ( 见 图 8-9)。 

由 于 水 头 效应 的 非 线 性 特性 ， 多 数 处 理 水 电 系 统 日 运行 的 优化 模型 都 忽略 水 库 
水 头 变 化 对 水 电厂 运行 调度 计划 ( 接 入 和 调度 ) 的 影响 ,或 进行 简化 处 理 ， 比 如 
用 分 段 凹 线性 近似 或 进行 局 部 最 佳 效率 点 建 模 。 

早期 人 们 曾 尝 试用 显 性 的 0/1 MILP 法 在 水 火电 生产 商 自 调度 框架 下 解决 水 头 
效应 问题 ， 见 文献 [18]。 这 种 方法 把 一 组 综合 特性 曲线 按照 水 库 的 两 级 蓄 水 量 简 
化 为 三 条 曲线 ， 每 条 曲线 用 分 段 线性 函数 近似 。 文 献 [19] 又 对 这 一 方法 进行 了 
扩展 ， 基 于 蕾 水 量 、 放 水 量 和 出 力 之 间 非 线性 关系 的 二 维 考虑 ， 使 用 强化 线性 技 
术 ， 引 入 了 更 复杂 的 建 模 方法 。 尽 管 这 一 方法 可 以 更 准确 地 表示 水 头 效应 ， 但 它 导 
致 的 计算 量 和 所 需 的 计算 时 间 却 大 大 增加 。 


P, A 
/MW 
































1 1 
0 Qn Q max 














图 8-9 水 轮机 综合 特性 曲线 (Hill diagram) 

本 上 段 介 绍 文献 [18] 提出 的 模拟 性 能 曲线 与 水 库 蓄 水 量变 化 之 间 关 系 的 0/1 
MILP 法 的 一 种 简化 版 。 在 这 一 模型 中 ,水 电厂 j 的 出 力 被 视 为 某 曲 线 放水 量 的 线 
性 函数 〈 见 图 8-10) 而 非 分 段 线性 函数 呈 ] 。 然 而 ， 这 一 简化 模型 被 延伸 ， 把 水 电 
J Æ AGC 下 运行 和 各 类 备用 贡献 的 能 力 考 虑 在 内 ， 如 前 一 节 已 经 说 明 的 。 图 8-10 
显示 了 水 电厂 7 的 性 能 曲线 线性 化 情况 mil 8-11 显示 了 水 电厂 7 的 出 力 极限 按 水 
PRR kit KEREK) 修改 的 情况 。 注 意 , 水 电厂 的 比 耗 量 (HM m (s: 
MW)) 降低 了 ， 因 而 水 电厂 性 能 曲线 斜率 随 水 库 蕾 水量 提高 而 加 大 。 

尽管 这 一 模型 没有 为 非 凸 性 能 曲线 的 线性 化 增加 使 用 的 二 状态 变量 ， 但 目前 的 
表述 会 加 大 计算 量 和 后 续 的 执行 时 间 ， 因 为 水 电厂 运行 约束 建 模 (AGC 和 备用 建 
模 ) BRAT. 

水 库 在 蓄 水 量 K 区 离散 化 的 一 般 性 混合 整数 线性 表述 由 下 述 约束 给 出 : 















































v, 2 b Vers (ee ae") VijeJsteT (8-69) 

















第 8 章 ”水 火电 生产 商 的 自 调 度 计 划 237 















1 
1 
D 
1 
1 
! 
' 
' 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
D 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
D 
1 
1 


IaxK-I < y < y maxK 
"n ea 


N 


y maxk-1 < y, max,k 
gm ev eV 


min «y, max 
WV 
































> 
0 Qm Qj qi /(m3/s) 
一 
图 8-10 KEN j 的 性 能 曲线 
Pg A 
/MW 
ak 
Pm 和 aes < Va < Wk 
pmax,AGCk | hss i 
j ! 1 
Pmin4GCK I Se | | 
ink F----- i i i 
pape NE 
NEN S = 
i in, AGC , 
0 Qrin Qrin que AGC Qn dj /(m3 / s) 
图 8-11 水 电厂 j 的 出 力 极限 
K 
nax , k k-1 k . 
v, = 5. V, A = oah) VjeJteT (8-70) 
k=ł 
siS Vk aly K-ljeJteT (8-71) 
#84 水库 容量 区 的 离散 化 
水 库容 量 区 5 5 ay 5, AU 
1 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 
3 1 1 0 0 0 
k 1 1 1 0 0 
kl 1 1 1 1 0 
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在 上 述 表 述 中 ， 使 用 二 状态 变量 按照 水 库容 量 选择 正确 的 曲线 。 表 8-4 是 对 
所 涉及 的 所 有 二 状态 变量 值 0 -1 的 允许 组 合 ， 这 是 约束 (8-71) 要 求 的 ， 而 且 考 
IR f Jam x; =1 fax; =0。 
水 电厂 + 仁和 外 曲线 的 混合 整数 线性 表述 用 下 述 约束 定义 : 
dj E Qe" E Cu” E us) + ce AGC " Tad + qi Vj e Ja € T 


Jt 





(8-72) 
d; < p E (ug? = uj) ve [e š u Vj € Jt € T 
(8-73) 
Pi sp! z (ui = u) + p AGC,k x uj 十 q 
SC; 
k-l K-1 
N. ((k-1) - Dap + Dap) YVkeKjejJteT 
(8-74) 
min ,大 dis AGC min ,4CC ,大 AGC 1 
Py ZP; fa Cu, E uj) + P; dud. ur + rok d; 
J 
N+ ((k-1) - Ya + pr dE 
m=1 
(8-75) 
Pi =r, > pow : (ug _ i) 十 p AGC,k " i 
LN ((e-1) - Soap + Sap) VkeKjejJterT 
(8-76) 
Pi +r, < pe " (u? E » pae : ge 


we (G@-- Sage > x) VkeKjeJieT (8-77) 


2+ 3S max,k | , disp " 
pa tr +r SP; u,” +N (GD - Yap + Sat) 
m 


m=1 
VkeKjeJteT (8-78 ) 
k-1 K-1 
p^ > pow " T -N " (c = 1) _ 2.28 十 2,3; | 
m=1 m=k 
VkeKjeJteT (8-79) 
k-l K-1 
nx pre e.a .N. (œ -1) 一 an + >a) 
m=1 m= 
VkeKjeJteT (8-80 ) 


约束 (8-72) 和 (8-73) 表示 ， 水 电厂 7 每 小 时 放水 量 等 于 最 小 放水 量 (无 论 
是 否 在 AGC 下 运行 ) 加 上 为 获得 期 望 出 力 所 需 的 放水 量 ， 而 且 不 得 超过 水 电厂 最 
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大 放水 量 。 约束 (8-74) 和 (8-75) 确定 了 与 水 库容 量 区 相关 的 水 电厂 出 力 ， 并 考 
虑 了 水 电厂 可 能 在 AGC 下 运行 。 应 该 指出 ，N 是 一 个 很 大 的 常数 ， 除 了 与 适当 的 
水 库容 量 区 对 应 的 二 状态 变量 , 约束 (8-74) 和 (8-75) 对 所 有 二 状态 变量 x, Bur 
能 组 合 都 是 很 宽松 的 〈 见 表 8-4) 。 

类 似 地 ,约束 (8-76) ~ (8-78) 强制 规定 ， 水 电厂 j 出力 加 / 减 相 应 的 备用 
贡献 应 处 于 与 正确 水 库 蓄 水 区 对 应 的 标 称 界限 之 内 。 最 后 ,约束 (8-79) 和 (8- 
80) 确定 了 水 电厂 j 三 级 非 旋转 备用 贡献 的 极限 ， 因 为 这 些 极限 极 大 取决 于 水 库 目 
前 蕾 水 量 区 〈 仍 见 图 8-10) 。 

注意 ， 对 于 变化 水 头 建 模 情 况 ， 在 模型 表述 中 ,约束 (8-76) ~ (8-78) 和 式 
(8-79) 、 式 (8-80) 应 分 别 取代 起 始 出 力 和 备用 贡献 约束 (8-56) ~ (8-58) 和 式 
(8-53) 、 式 (8-54)。 

把 变化 水 头 建 模 纳入 水 火电 生产 商 自 调度 问题 显著 加 大 了 计算 量 ， 因 为 它 增加 
了 二 状态 变量 x， 包含 了 复杂 约束 (8-72) ~ 〈8-80) 。 因 此 ， 不 考虑 变化 水 头 建 
模 和 水 电厂 最 小 放水 量 的 简化 水 电 模 型 由 约束 (8-53), ch (8-54), 5X (8-56) ~ 
XX (8-58) 和 下 面 的 约束 (8-81) ~ (8-83) 给 出 : 


p= Vielter (8-81) 
J 





























0xqu«Q" VWielteT (8-82) 
这 种 情况 下 的 水 电厂 j 出力 被 视 为 随 放水 量 成 正比 变化 ， 而 平均 比 耗 量 被 认为 
等 于 与 水 库 所 有 蓄 水 量 区 对 应 的 比 耗 量 平 均值 ， 即 











> sc; 
s = Oe J (8-83) 





这 一 简化 模型 适用 于 大 水 库 水 电 广 日 自 调度 问题 表述 ， 因 为 上 游 水 库 水 头 的 日 
变化 对 有 大 型 水 坝 的 水 电厂 发 电量 影响 极 小 。 相 反 ， 如 果 考 虑 较 长 调度 期 间 和 /或 
与 小 水 库 有 关 的 水 电子 系统 ， 上 面 讨论 的 变化 水 头 建 模 会 产生 更 准确 的 结果 。 

无 论 哪 种 情况 ， 为 简化 起 见 ， 抽 水 蓄 能 电厂 运行 于 抽水 模式 sc, 时 的 比 耗 量 都 
认为 等 于 相应 发 电 模 式 ses 的 平均 比 耗 量 ， 即 对 于 抽水 模式 ， 不 考虑 变化 水 头 建 
模 。 

在 数值 应 用 一 节 ， 用 一 个 象征 性 试验 工 况 说 明 一 个 水 电 系 统 变 化 水 头 建 模 的 有 
效 性 并 进行 解析 讨论 。 该 系统 既 包 含 大 型 也 包含 小 型 水 电厂 /水 库 。 


8.3.5 系统 约束 





Xp SD, Veet (8-84) 
iel 


X rt San, Vier (8-85) 


iel 
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2.7 < RR! VieT (8-86 ) 

2,05 < RR? VteT (8-87) 

2. < RR VieT (8-88) 
St VPS SRR VteT (8-89) 
iel iel 


系统 (耦合 ) 约束 (8-84) ~ (8-89) 仅 在 水 火电 生产 商 作 为 价格 接受 者 的 
情况 下 才 是 必要 的 。 它 们 反映 了 一 个 事实 ， 即 无 论 电价 和 备用 价格 有 多 高 ， 系 统 运 
营 商 从 生产 商 购买 的 电量 和 备用 都 不 会 超过 相应 的 系统 需求 。 如 果 生 产 商 容量 与 系 
统 需求 相 比 很 小 ， 则 这 些 耦 合约 束 会 放松 。 这 种 情况 下 ， 作 为 价格 接受 者 的 生产 商 
问题 会 按 机 组 分 解 。 

对 于 水 火电 生产 商 是 价格 接受 者 的 情况 ， 这 些 约束 是 元 余 的 ， 因 为 系统 运营 商 
将 要 采购 的 生产 商 最 大 发 电量 和 备用 量 并 不 直接 由 小 时 剩余 需求 曲线 确定 ， 如 第 
8. 2.2 节 已 经 讨论 过 的 。 


8.3.6 水 火电 生产 商 也 是 零售 商 的 情况 


本 节 中 的 水 火电 生产 商 与 最 终 用 户 签订 双边 期 货 合 同 ， 被 视 为 起 价格 支配 性 决 
定 者 的 作用 ， 还 被 视 为 起 支配 作用 的 零售 服务 商 〈 后 面 称 “零售 商 ") 。 因 此 ， 生 
产 商 被 视 为 在 电力 市 场 的 发 电 领 域 和 零售 领域 都 起 支配 作用 的 电力 公司 。 作 为 零售 
商 ， 生 产 商 以 小 时 MCP 在 日 前 市 场 购买 电量 ， 并 把 它 以 预先 确定 的 数量 和 价格 销 
售 给 最 终 用 户 ， 以 履行 日 常 和 约 义 务 。 根 据 几 种 电力 市 场 〈 如 希腊 电力 市 场 ) 的 
具体 规则 ， 零 售 商 还 需要 为 与 期 货 合 同 电量 成 正比 的 备用 采购 付费 。 

把 双边 期 货 合 同 以 及 配套 备用 的 采购 成 本 纳入 自 调度 问题 的 优化 目标 会 严重 影 
响 作 为 发 电 部 门 价格 决定 者 的 电力 公司 自 调 度 规 划 。 数 值 结果 表明 ， 存 在 双边 期 贷 
合同 和 配套 备用 采购 成 本 会 大 大 降低 电力 公司 保留 发 电能 力 和 提高 短期 电价 的 动 
力 。 

对 于 价格 决定 者 生产 商 也 是 零售 商 的 情况 ， 自 调度 问题 式 (8-3) 的 目标 函数 
变换 为 : 


Mal 2 [nhé £x mtn 6 

















(8-90) 
+ CQP - (CPP - s (£)) - Y com «wr () - 2e ]] 
meM iel 
或 等 效 表示 为 
Max[ D |F (we + (a + wë 0570] e XX [we (ds +wp Dz77)] 
be BE 


teT b meMpepm 


«cQ + (OP! ~-wiCEE)) - DCO" D - Euo0]) (891) 


iel 
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电力 公司 在 式 (8-90) 或 等 效 式 (8-91) 表示 的 调度 期 间 内 的 利润 可 以 由 日 前 
电量 和 备用 市 场 收 入 以 及 双边 电量 期 货 合 同 收入 减 去 电量 和 备用 采购 成 本 和 机 组 运 
行 总 成 本 得 出 。 

作为 零售 商 ， 电 力 公 司 要 为 与 期 货 合 同 电量 成 正比 的 备用 采购 付费 ， 表 示 如 
F: 


E 
CQ? = D. RR’ (8-92 ) 


电力 公司 的 优化 问题 也 要 受 式 (8-5) - 3X (8-83) 的 系统 约束 和 机 组 运行 约 
束 限制 ， 前 面 各 节 已 经 对 此 做 了 说 明 。 


8.3.7 建 模 摘要 


归纳 起 来 ,第 8. 2 节 到 8. 3. 6 节 介 绍 的 水 火电 生产 商 确定 性 自 调度 问题 的 数学 
表述 可 以 按 问题 目标 和 发 电机 组 运行 约束 及 系统 约束 分 为 如 下 几 个 不 同类 型 

i 价格 接受 生产 商 : 如 果 生 产 商 是 价格 接受 者 ， 则 它 的 最 大 化 目标 函数 如 式 
(8-1) Bra, RRA (8-84) ~ (8-89) 都 必须 纳入 模型 表述 。 

i. 价格 决定 生产 商 : 如 果 生 产 商 是 价格 决定 者 ， 需 要 使 用 目标 函数 (84) 和 
约束 (8-5) ~ (8-10) 对 相应 的 剩余 需求 曲线 线性 化 。 

ii. 价格 决定 生产 商 加 零售 商 : 如 果 生 产 商 是 价格 决定 者 又 是 零售 商 ， 则 需要 

函数 (8-91) 代替 目标 函数 (84) ， 并 把 式 (8-92) 加 入 模型 中 。 

在 机 组 运行 约束 方面 ， 对 于 火电 和 水 电子 系统 ， 必 须 把 如 下 不 同 约束 分 别 加 入 
模型 表述 中 : 

i 火电 系统 : 所 有 情况 下 的 火电 建 模 ,约束 (8-11) ~ (848) 都 必 不 可 少 。 

i. KERA: 按 复杂 性 升序 排列 ， 在 水 资源 管理 、 水 库 动态 性 能 和 水 头 效 应 
建 模 方面 ， 有 如 下 三 种 模型 : 

a) DUE JE RECS. 是 最 简单 的 水 电 模 型 ， 只 考虑 电量 ， 而 没有 水 头 变化 依 
赖 性 的 显 性 表述 。 这 种 情况 下 的 模型 表述 包含 的 约束 有 : SX (823) ~ 式 (827), 
xt (8-41) 、 式 (842) 和 式 (849), 

b) KJ A TRE. 这 种 模型 与 仅 考 虑 电量 模型 的 区 别 在 于 ， 约 束 式 (8-64) 
必须 用 代表 水 库 动态 性 能 的 约束 (8-65) ~ (8-68) 取代 ， 而 且 式 (8-81) ~ 式 
(8-83) 必须 考虑 在 内 。 因 此 ， 这 一 模型 包含 的 约束 有 : X (823) ~ 式 (8-27), 
X (8-41)、 式 (842), 3X (849) ~ 式 (8-63), IÑ (8-65) ~ 式 (8-68) 和 式 
(8-81) ~ 式 (8-83), 

c) 全 水 力 模 型 : 这 一 模型 考虑 了 水 库 动 态 性 能 以 及 水 头 与 相应 蓄 水 量 、 放 水 
量 和 水 电厂 出 力 的 关系 。 这 种 情况 下 ,水 电 系 统 模 型 包含 的 约束 有 : 式 (823) ~ 
式 (827), XX (841)、 式 (842)、 式 (849) - X (8-52), XX (855), X 
(8-59) ~ 式 (8-63) 和 式 (8-65) - 5X (8-80). 
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8.4 不 确定 性 建 模 


如 已 提 到 的 ， 本 章 前 面 所 有 各 节 中 ， 解 水 火电 生产 商 自 调度 问题 的 根据 都 是 日 
前 市 场 条 件 下 ， 生 产 商 对 于 全 部 市 场 产品 的 MCP (如 果 生 产 商 的 作用 是 价格 接受 
E) 或 系统 需求 和 竞争 对 手 报价 的 确定 性 知识 。 对 于 每 一 种 情况 ， 生 产 商 的 估计 
都 会 显示 出 某 种 不 确定 性 。 如 果 对 此 不 能 正确 处 理 ， 就 会 导致 参与 日 前 市 场 的 后 续 
报价 策略 给 出 机 组 优化 组 合 和 生产 商 利润 的 次 优 解答 。 

因为 不 确定 的 输入 参数 通常 以 概率 丽 数 描 述 ， 所 以 为 了 把 市 场 不 确定 性 考虑 在 
内 ， 通 常 的 做 法 是 用 一 些 情景 和 它们 的 相应 发 生 概率 近似 输入 参数 的 概率 分 布 。 例 
如 ， 随 机 参数 9 (如 价格 接受 者 生产 商 问题 中 的 MCP) 可 以 用 0 (w), ve0- 
































11, 2, =, Q| 表示 ， 其 中 o 是 情景 指标 ，0Q 是 情景 数量 。 每 个 9 (e) 的 实现 都 
与 发 生 概 率 prob, FAK, WEA 
prob, = P(w|@=0(w)), 式 中 > prob, 21 (8-93) 
weN 


一 个 选项 是 解 前 面 各 节 说 明 的 确定 性 优化 问题 ， 用 相应 期 望 值 代替 预测 输入 参 
BX (MCP 或 系统 需求 和 竞争 对 手 报价 ) 。 尽 管 这 一 选项 看 起 来 很 高 效 ， 但 它 通 常 并 
不 能 产生 最 佳 可 能 结果 。 

一 个 更 复杂 的 替代 选项 是 在 随机 规划 框架 内 表述 水 火电 生产 商 的 自 调度 问题 。 
随机 规划 的 基本 概念 是 〈 最 优 ) 决策 根据 应 是 做 出 决策 时 的 可 用 数据 ， 而 不 取决 
于 将 来 的 观察 。 换 句 话说 ， 不 确定 条 件 下 的 决策 优化 与 防范 随机 参数 在 将 来 全 部 可 
能 实现 的 对 冲 头 概念 密切 相关 。 

本 节 将 把 水 火电 生产 商 确定 性 自 调度 问题 适当 转化 为 随机 优化 问题 ， 并 提出 相 
关 表 述 。 为 方便 读者 ， 下 节 将 简要 介绍 随机 规划 的 基本 知识 。 随 机 优化 的 详细 信息 
可 参阅 文献 [49，50] 。 


8.4.1 随机 规划 基础 知识 


每 个 随机 规划 问题 都 定义 为 几 段 。 每 段 代表 一 个 做 出 相关 决策 或 揭示 不 确定 性 
的 时 间 点 。 一 般 来 说 ， 随 机 规划 问题 分 为 两 类 ， 取 决 于 考虑 的 段 数 ， 即 两 有 和 多 自 
随机 规划 问题 。 因 为 后 面 把 水 火电 生产 商 的 自 调度 问题 表述 为 两 段 随机 问题 ， 所 以 
本 节 仅 介绍 两 段 随机 规划 问题 。 多 段 随机 规划 问题 的 表述 也 使 用 类 似 方法 S, 

在 两 段 随机 规划 框架 下 ， 代 表 不 确定 性 被 揭示 前 决定 的 变量 称 为 第 一 段 变量 或 即 
刻 (here-and-now). 变量 。 而 代表 不 确定 性 一 旦 被 揭示 后 决定 的 变量 称 为 第 二 段 变量 
BUSH (wait-and-see) 变量 。 如 果 不 确 定性 用 一 些 情景 模拟 ， 则 第 二 段 变量 与 每 
种 情景 有 关 ， 而 第 一 段 变量 对 所 有 情景 都 是 相同 的 非 预期 性 ，nonanticipativity) ^ 。 

一 般 来 说 ， 随 机 规划 问题 可 以 用 情景 树 表 示 。 情 景 树 由 一 组 节点 和 分 支 组 成 。 
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市 点 代表 做 出 决策 或 不 确定 性 被 揭示 的 点 〈 些 又 ) 。 除 根 节点 外 ， 每 个 节点 都 有 一 
个 前 节点 并 可 能 有 几 个 后 节点 。 做 出 第 一 段 决策 的 第 一 个 节点 称 为 根 。 没 有 任何 后 
节点 的 节点 称 为 叶 。 与 根 节点 相连 的 节点 代表 第 二 段 决策 ， 在 两 段 随机 规划 问题 
ATLAS, BUR ABE DLE Bey A FSC, E 8-12 画 出 的 是 两 段 随机 问 
题 的 简单 情景 树 。 

在 两 段 随机 规划 问题 中 ， 最 佳 策 略 是 针对 随机 参数 9 (o) 在 将 来 全 部 可 能 实 
现 设 计 的 。 这 一 最 佳 策 略 包括 观察 随机 参数 9 (w) 实现 ， 在 不 确定 性 被 揭示 前 的 
初始 决策 x (第 一 段 决策 ) ; 然后 采取 修正 决策 y (v) (第 二 段 决策 ) ， 使 之 适合 于 
随机 参数 的 实现 〈 追 索 行动 ) 。 注 意 ， 修 正 决 策 y (o) 也 取决 于 初始 决策 x。 























含 追 索 行 动 的 两 段 随机 线性 规划 问题 的 一 般 性 ”第 一段 第 二 段 
表述 如 下 : Y vy 

min|c'x + El[ming(w)'y(w)]| (8-94) 1 

条 件 是 枝 2 

Ax = b (8-95) 
Pantao sia (ae; 7 B 
x € X,y(v) e Y (8-97) Ol 

如 果 某 些 变量 x, y (o) 是 整数 ， 则 式 (8- ^o 
94) - zt (8-97) 代表 随机 MILP 问题 。 式 (8- H 


而 决策 变量 y (o) 是 第 二 段 变 量 。 

注意 ， 即 使 在 有 限 情 景 数量 下 使 用 随机 规划 法 ， 由 于 要 同时 考虑 的 公式 和 变量 
数量 巨大 ， 也 会 使 待 解 问题 规模 急剧 增 大 。 因 此 ， 要 转换 为 随机 性 问题 的 相应 确定 
性 问题 应 尽 可 能 简单 ， 以 给 出 可 行 的 解答 。 

下 一 节 中 , 水 火电 生产 商 自 调度 问题 被 明确 表述 为 含 妃 索 行动 的 两 步 随机 规划 


问题 。 


8.4.2 ”水 火电 生产 商 自 调度 问题 表示 为 含 追 索 行动 的 两 段 随机 规划 问 


题 


本 方 把 水 火电 生产 商 自 调 度 问 题 表 述 为 合 妃 索 行 动 的 两 段 随 机 规划 问题 。 为 保 
持 前 后 一 致 ， 考 虑 价格 决定 者 生产 商 也 是 与 最 终 用 户 签订 双边 期 货 合 同 的 零售 商 ， 
因而 形成 支配 性 电力 公司 ， 如 第 8.3. 6 节 所 述 。 

为 降低 问题 规模 ， 认 为 生产 商 只 参与 电量 市 场 (不 考虑 备用 市 场 )。 此 外 ， 对 
于 水 电 模 型 ， 忽 略 水 头 的 影响 。 

如 果 生 产 商 只 是 日 前 电力 市 场 的 价格 决定 者 ， 市 场 条 件 的 不 确定 性 只 限于 相应 
的 剩余 需求 曲线 的 不 确定 性 。 在 生产 商 自 调度 问题 的 两 段 随 机 规划 表述 下 ， 生 产 商 
的 目标 是 为 自 有 机 组 设计 最 佳 报价 策略 。 换 句 话 说， 生产 商 不 会 计算 每 小 时 和 每 台 
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机 的 一 步 报价 曲线 (确定 性 问题 )， 它 现在 可 以 通过 与 情景 相关 的 剩余 需求 曲线 把 
元 争 对 手 的 不 确定 表现 考虑 在 内 ， 得 出 每 小 时 和 每 全 机 的 多 步 报价 曲线 。 

这 一 问题 表示 为 两 段 随机 规划 问题 是 因为 每 台 机 组 的 接 和 决策 被 视 为 取决 于 情 
景 ， 因 此 ， 对 所 有 可 能 情景 ， 它 都 是 唯一 的 《第 一 步 决策 ) ， 而 每 台 机 组 的 出 力 取 
决 于 每 种 情景 的 实现 〈 第 二 步 决 策 ) 。 

在 提出 的 两 段 随机 模型 中 ， 与 利润 变化 率 相 关 的 风险 用 CVaR 显 性 表示 ， 这 
点 已 经 在 第 2 章 做 了 解析 描述 。 

本 节 i 介绍 取决 于 情景 的 剩余 需求 曲线 的 构建 ; i. 介绍 前 面 提 到 的 两 段 随机 
规划 问题 的 显 性 数学 表述 ; 证. 介绍 生产 商 自 调度 问题 的 风险 约束 表述 。 

(1) 剩余 需求 曲线 的 不 确定 性 

生产 商 剩余 需求 曲线 的 表述 涉及 估计 系统 负荷 需求 和 竞争 对 手 报价 的 高 度 不 确 























x. 











定性 





在 某 些 电 力 市 场 (如 希腊 市 场 )， 市 场 运营 商 进行 日 前 市 场 结算 使 用 的 系统 负 
荷 预测 和 可 再 生 能 源 注入 电量 预测 (被 视 为 非 定 价 电量 注入 ， 因 此 要 从 常规 发 电 
机 组 供电 的 系统 总 负荷 需求 中 减 去 ) 在 参与 者 发 出 报价 前 几 小 时 是 公开 可 用 的 。 
因此 ， 认 为 生产 商 在 计算 它们 自己 的 自 调度 计划 和 随后 发 出 自己 的 报价 曲线 之 前 ， 
对 系统 净 负 荷 需求 〈 定 义 为 系统 总 负荷 与 可 再 生 能 源 注入 电量 之 差 ) 是 完全 了 解 
的 。 

竞争 对 手 的 电量 报价 可 根据 生产 商 收集 的 竞争 对 手 信息 (通过 信息 发 布 等 ) 
和 ISO 发 布 的 过 去 市 场 结果 信息 估计 ; 在 某 些 电 力 市 场 ， 所 有 参与 者 的 电量 报价 在 
市 场 结算 后 的 某 一 时 间 成 为 公开 信息 “3 。 此 外 ， 生 产 商 可 能 希望 把 因 不 可 预测 
事件 〈 如 竞争 对 手机 组 停 运 ) 产生 的 不 确定 性 纳入 。 

因此 ， 假 定 生产 商 面 对 O 组 24 个 剩余 需求 曲线 的 可 能 集合 。 仅 考虑 一 种 实现 
(情景 ) w， 可 以 计算 生产 商 每 小 时 配额 欠 ， 以 及 生产 商 调度 计划 期 的 每 小 时 每 台 
机 组 的 出 力 p?， 分 别 得 到 每 种 实现 w 的 数量 矢量 (EP, £2, c0, EL) 和 Ops. po, 
…，p%4)。 显 然 ， 对 每 种 实现 ， 生 产 商 的 配额 都 等 于 式 (8-5) 所 要 求 的 发 电机 组 
出 力 之 和 ， 如 果 全 部 变量 都 加 上 上 标 o 的 话 。 

正如 已 经 提 到 的 ， 每 小 时 配额 对 应 于 从 相应 剩余 需求 曲线 得 到 的 MCP。 因 此 ， 
对 于 每 个 实现 o, HERE (E, E, o, &) 都 会 得 出 结算 价格 矢量 (a? 
(&), my (£2). ^c, Ta (50) CE 8-13), 

对 于 生产 商人 参加 金融 市 场 的 情况 ， 生 产 商 被 允许 为 它们 的 全 部 配额 报 送 单一 报 
价 曲线 〈 组 合 报价 ) ， 每 对 CEP, m? (EP) ) 都 可 视 为 生产 商 决 定 的 对 小 时 入 实现 
c 的 报价 。 反 过 来 ， 如 果 考 虑 物理 电力 市 场 ， 则 每 台 发 电机 组 都 有 义务 报 送 自己 的 
电力 报价 曲线 。 本 章 考 虑 的 是 物理 电力 市 场 ， 因 此 生产 商 每 台 机 组 在 小 时 +、 实现 
co 的 报价 都 需要 用 电量 (MWh) -电价 (欧元 /MWh) 对 (p?, m^ (£)) 表示 。 
根据 文献 [2] 介绍 的 逻辑 ， 如 果 专 注 于 特定 小 时 上 则 可 以 得 出 结论 为 ， 生 
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T, (&) ^ T, (&) ^ 
(欧元 /MWh) (欧元 /MWh) 


Ty (62) 
T (&) 














Teo, ($54) 

















图 8-13 ”每 个 实现 w 的 24 个 剩余 需求 曲线 


产 商 对 每 台 机 组 i 确定 的 Q 数 量 和 价格 尽管 对 应 的 是 不 同市 场 结果 ,但 可 以 组 成 
机 组 向 市 场 报 送 的 这 一 小 时 的 报价 曲线 。 

为 确保 模型 决定 的 报价 曲线 是 非 减 的 (这 是 多 数 日 前 电力 市 场 要 求 的 ) ， 对 于 
每 台 机 组 i， 报 送 的 小 时 :的 每 个 报价 对 | Cpt, m? (0). (Gy. me (E0201 必 
须 满 足下 列 条 件 : 

(pi — pi) + me) -m (E )) 20 VieLteT,o,o' c 2,0' > o 

(8-98 ) 

















上 述 非 线性 表达 式 等 效 于 下 面 一 组 线性 约束 "| : 
pe -pè m-x".M Viel, eT,o,o' e fw >w 
(8-99) 
p-pQm-(1l-a")-M' Viel, e T,o,o' e Q,o' » o 
(8-100) 
TE) — m" (E) -x e M7 Vie I,t e T,o,o' e Q,o' >w 
(8-101) 
m^ (EL) -Tm (éE) z-(1-x")-M* Vie I,t e T,o,o' es 人 oO' >w 
(8-102) 
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式 中 ，M? 是 一 个 很 大 的 数 ，M" 是 一 个 很 大 的 价格 ，x” 是 二 状态 变量 。 如 果 xU 
-0, 则 psp%, Hom (E) >T? (2). WR x” =1， Wps, Ho (ee) 
«ma (各 ) 。 无 论 哪 种 情况 ， 都 可 以 保证 报价 曲线 的 非 减 性 质 。 

(2) 水 火电 生产 商 自 调度 问题 作为 两 步 随机 规划 问题 的 数学 表述 

前 一 节 已 经 提 到 ， 巾 于 剩余 需求 曲线 存在 不 确定 性 ， 生 产 商 被 认为 需要 面 对 Q 
组 24 个 剩余 需求 曲线 的 可 能 序列 〈 人 情景) ， 每 组 都 有 相应 的 概率 prob, o 

在 生产 商 是 价格 决定 者 又 是 零售 商 的 情况 下 ， 提 出 的 随机 模型 的 如 下 目标 函数 
是 从 确定 性 自 调度 问题 的 相应 目标 孔 数 (8-90) 得 出 的 : 


Max | © prob, : | 2. [n (fe) + CQ; + (CPF wise 2, ci (pi ) |} | 


(8-103 ) 
或 等 效 表示 为 
Max | > prob > { > [E Cmi Gas + wi» Dat) ] 
+ CQ? + (CPE - m? (£)) - zaol) (8-104) 


因为 随机 优化 问题 仅 考虑 电量 产品 ， 在 确定 性 表述 中 ， 上 述 表 达 式 中 代表 电量 
THAN bis "E" SEWER, UERR, 

电力 公司 的 随机 优化 问题 也 要 受 相应 确定 性 问题 的 机 组 运行 条 件 的 约束 。 因 
此 ， 在 模型 表述 中 还 必须 加 上 约束 (8-11) ~ (8-48) (KERR), URAR (8- 
23) ~ (827), X (8-41)、 式 (842) , XX (8-49) ~ 式 (8-63), XX (8-65) ~ 
式 (8-68) 和 式 (8-81) ~ 式 (8-83) (水 电 系统 ) 。 在 这 些 约束 中 ， 除 组 合 二 状 
态 变量 外 ， 所 有 变量 都 加 上 代表 实现 情景 w WER “o” (第 二 段 变量 ) 。 组 合 二 
状态 变量 (Yas Zi e) 仍然 与 情景 无 关 ， 因 为 它们 对 于 所 有 情景 实现 都 是 唯 
一 的 (第 一 eee) Cs 为 保持 前 后 一 至， 随机 模型 中 ， 上 述 问题 的 
约束 表示 为 式 (8-11') ~ 式 (8-48') (火电 系统 )， 以 及 约束 式 (8-23') ~ 式 (8- 





27). X (8-41')、 式 (8-42') 、 式 ”第 一 段 组 合 决定 第 二 段 调度 计划 

(849) ~ st (8-63'), Æ (8.65) Merete” Ve 

~ st (8-68') 和 式 (8-81') ~ at i J 

(8-83') (水 电 系 统 ) 。 1 (ph) 
图 8-14 表示 前 述 两 段 随机 规划 问 2 Q 


题 的 情景 树 。 








(0) (pi) 

(3) 风险 建 模 N 

本 节 用 置信 水 平 为 a 的 CVaR Q-1 pi) 
(a-CVaR) 把 与 利润 变化 性 相关 的 风 Qa (9 





险 显 性 考虑 到 问题 表述 之 中 。 图 8-14 ”情景 树 
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如 第 2 章 已 经 说 明 的， 在 离散 概率 分 布 的 利润 最 大 化 问题 中 ，a-CVaR 定义 为 
(l-a) x100% 最 差 情 景 (利润 最 低 的 情景 ) 的 预期 利润 。 这 一 风险 测度 只 需 用 
线性 项 就 很 容易 纳入 优化 问题 中 〈 不 再 需要 二 状态 变量 ) 。 

前 述 随 机 优化 问题 的 风险 约束 表述 如 下 : 





Max | > prob,» { > [wr -é + CQ, (CP, - t - Eom |] 





well iel 
1 
+8- (n- a2; prob, s, )} (8-105) 
或 等 效 表示 为 


Max{ X prob, + { X [Ð Unt + (ay + we n1] + CQ, + (CP, - wt E) 
aE teT beB 


- X0] +B + (n- p dered. +s.) | (8-106) 


受到 的 问题 约束 为 式 (8-11!) ~ 式 (8-48') (KERR), AB (8-23') ~ 
(8-27')、 式 (8-41')、 式 (8-42')、 式 (849’) ~ 式 (8-63')、 式 (8-65) ~ 式 
(8-68') 和 式 (8-81') ~ 式 (8-83') (KERR), 线性 约束 (8-98) ~ (8- 
102), PAR CVaR 线性 表述 所 需 的 下 列 约 束 : 


n- D à [È [m> Cag +w Dury] | + CO, + (CP, - ntt) 


二 (8-107) 
Q20 Voed (8-108) 
式 中 , ae (0, 1) 是 代表 置信 水 平 的 输入 参数 , Be (0, o) 是 把 风险 纳入 预期 
利润 目标 函数 的 加 权 系 数 ，7 代表 风险 值 (Value-at-Risk, VaR), s, 是 辅助 连续 非 
负 变 量 ， 定 义 为 零 与 VaR 和 情景 w 利润 之 差 两 者 之 中 的 最 大 值 。 
生产 商 的 预期 利润 按 下 式 计算 : 
> prob, { [MEN + & c0, cep - tri = SC) ]] 


iel 











(8-109) 
待 最 大 化 的 目标 函数 (8-105) 或 其 等 效 表达 式 (8-106) 是 生产 商 的 预期 利润 
和 利润 的 CVaR 乘 以 加 权 系 数 Be (0，w ) 。 实 际 上 ， 这 一 加 权 系 数 会 在 利润 和 风 
险 之 间 加 以 强制 权衡 ; 6 越 大 ， 表 示 生 产 商 规避 风险 意愿 越 强 。B = 0 的 情况 表示 不 
考虑 风险 ， 生 产 商 是 风险 中 立 的 。 
第 8.5.2 节 (2) KH, 在 存在 与 最 终 用 户 的 双边 期 货 合 同时 ， 生 产 商 利润 的 
变化 性 如 何 可 以 显著 降低 。 
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8.5 数值 应 用 


本 市 介绍 前 述 优化 模型 的 数值 应 用 。 第 8. 5. 1 节 介 绍 已 经 在 第 8.2 节 和 8. 3 5 
说 明 的 确定 性 自 调度 问题 的 数值 应 用 。 而 第 8. 5. 2 节 介绍 第 8. 4 节 已 经 讨论 过 的 随 
机 自 调度 问题 的 相应 数值 应 用 。 


8.5.1 确定 性 问题 应 用 


本 节 把 提出 的 解 水 火电 生产 商 自 调度 问题 的 确定 性 优化 模型 应 用 于 在 电力 生产 
和 零售 领域 都 处 于 支配 地 位 的 希腊 互联 系统 电力 公司 。 目 前 ， 该 电力 公司 拥有 大 部 
分 常规 火电 机 组 和 全 部 水 电 生 产 。 该 电力 公司 在 日 前 电量 和 备用 市 场 被 视 为 起 价格 
决定 者 的 作用 ， 而 且 以 与 最 终 用 户 的 双边 期 货 合 同 的 形式 起 零售 商 的 作用 。 

为 简洁 起 见 ， 本 数值 应 用 中 ， 所 有 试验 工 况 都 放松 火电 机 组 的 燃料 限制 (IL 
约束 (8-43))， 而 所 有 火电 机 组 都 考虑 凸 成 本 函数 (不 考虑 约束 (8-46) 和 (8- 
47) ) 。 此 外 ， 不 考虑 水 电厂 的 禁止 运行 区 ( 见 约束 (8-60) 和 (8-61)), 水 电厂 
放水 和 下 游 水 库 产生 的 入 流 之 间 的 延 时 也 不 考虑 ( 见 式 (8-65) ) 。 

在 所 有 试验 工 况 下 ， 都 考虑 水 力 耘 合 模型 。 在 第 8.5.1 节 (2) OM@ PIA 
的 前 两 个 试验 工 况 中 ,忽略 变 化 水 头 建 模 对 水 电厂 自 调度 的 影响 。 变 化 水 头 的 影响 
以 第 8.5.1 节 (2) @@ 中 介绍 的 象征 性 试验 工 况 考察 。 它 使 用 了 全 水 电 模 型 。 

(1) 系统 和 机 组 数据 

在 本 工 况 研究 中 ,希腊 支配 性 电力 公司 拥有 30 台 火 电机 组 和 13 个 水 电厂 ， 其 
中 2 个 是 抽水 蕃 能 电 广 。 火 电 和 水 电 装 机 容量 分 别 为 7404MW 和 2934MW 。 

火电 系统 的 摘要 示 于 表 8-5, K 8-6 是 含水 电厂 经 济 技术 数据 的 水 电 系统 概 
况 '。 这 里 有 6 个 流域 (A ~F) 和 4 组 梯级 水 电厂 [水库 (A ~D) 。 抽 水 蓄 能 电厂 
的 最 大 抽水 负荷 在 括号 中 给 出 。 所 有 水 电厂 的 平均 比 耗 量 以 文献 【8] 中 相应 值 的 
平均 值 表示 ， 并 用 于 采用 简化 水 电 模 型 的 前 两 个 试验 工 况 。 所 有 水 库 的 预测 净 入 流 
量 在 整个 调度 计划 期 被 视 为 恒定 ， 而 所 有 水 库 的 最 小 蓄 水 量 等 于 零 。 

R85 ”火电 系统 概况 (确定 性 工 况 ) 


























机 组 类 型 机 组 数量 =e SARA Ei 

/ (欧元 /MWb ) / (欧元 /MWh) 

基 荷 (燃烧 褐 煤 ) 20 4770 29.0 ~33.8 16 200 ~ 87 000 

中 间 负 荷 ( CCGT) 3 1404 54.0 ~61.5 11 300 ~33 000 
峰 荷 (0CGT， 燃 油 ) 7 1230 82.5 ~108.0 1200 ~3700 





i£: CCGT， 联 合 循环 燃气 机 组 ; 0CGT ， 开 环 燃气 机 组 。 
负荷 需求 和 所 有 各 类 备用 的 系统 需求 使 用 希腊 电力 公司 的 典型 曲线 。 负 荷 
需求 曲线 和 竞争 对 手 预 计 电 量 报价 一 起 被 用 来 构建 生产 商 小 时 剩余 需求 曲线 。 如 已 
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提 到 的 ， 这 些 曲线 是 非 增 的 ， 在 本 工 况 研究 中 有 20 个 阶梯 。 竞 争 对 手 每 小 时 报 出 
电量 之 和 被 视 为 恒定 ， 等 于 2400MW ， 而 相应 竞争 对 手 的 报价 变化 范围 从 62. 0 EX 
元 /MWh 到 100. 0 欧元 /MWh。 价 格 决定 者 生产 商 在 9h 中 面 对 的 电量 剩余 需求 曲线 
如 图 8-15 所 示 。 因 为 生产 商 在 所 有 备用 市 场 也 起 价格 决定 者 的 作用 ， 所 以 所 有 备 
用 类 型 的 小 时 剩余 需求 曲线 也 要 根据 相应 竞争 对 手 的 报价 做 出 类 似 表述 ， 有 5 ~8 
个 阶梯 。 所 有 备用 类 型 的 竞争 对 手 报价 在 0. 02 欧元 /MWh 到 60 欧元 /MWh。 

表 8-6 ”输电 系统 概况 (确定 性 工 况 ) 














水 电厂 / s prax prin " ; yos ye y» 
水 库 /MW /MW [ (m/s) /MW] (m*/s) /hm? /hn? / hn? 
#1 A 375 20 0. 854 11.44 1158. 6 447.0 441.9 
#2 A 315 (220) 20 1. 851 0. 18 16.0 7.0 16.0 
#3 A 108 20 2.914 0. 13 10.0 5.0 7.9 
#4 B 437 20 1.231 40. 58 3320. 9 1584.9 — 1588.4 
#5 B 320 20 1.542 0. 40 52.0 15.5 15.5 
#6 B 150 20 3. 168 0. 04 11.9 1.5 0.0 
#7 C 210 20 0. 174 2.11 144.3 82. 6 82.7 
#8 C 300 20 1.749 4. 65 344. 8 181.7 182. 1 
#9 C 34 10 14. 875 0.04 4.1 1.8 1.6 
#10 D 375 (250) 20 1. 083 12. 80 563.0 500.0 | 492.0 
#11 D 116 20 1. 940 1.31 69.6 51.2 60.5 
#12 E 64 10 0.517 0. 28 46.2 10. 8 9.2 
#13 F 130 20 0.214 3. 80 299. 0 148. 3 147.4 
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图 8-15 ”生产 商 电量 剩余 需求 曲线 (9h) 

在 小 时 系统 负荷 需求 /备用 需求 超过 苋 争 对 手 报 出 的 电量 /备用 总 量 的 情况 下 ， 
相应 小 时 剩余 需求 曲线 的 第 一 个 阶梯 的 数量 等 于 过 剩 负 荷 需 求 / 备 用 需求 ， 价 格 分 
别 等 于 电量 和 备用 的 价格 上 限 。 电 量 和 备用 的 价格 上 限 分 别 设置 为 150 和 100 欧元 
/MWh, 

应 该 指出 ， 基 荷 和 峰 荷 火电 机 组 不 运行 于 AGC 模式 (不 加 入 二 级 上 /下 调节 备 
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用 ) ， 而 水 电机 组 不 加 入 一 级 上 /下 调节 备用 。 

(2) 试验 结 

本 节 考 察 三 种 不 同 试验 工 况 。 第 一 种 工 况 ( 工 况 D. 1) 中 ， 生 产 商 人 参加 日 前 电 
量 和 所 有 备用 市 场 ， 决 定 引 言 中 描述 的 每 种 市 场 的 参与 程度 。 本 工 况 忽 略 变化 水 头 
建 模 对 水 电厂 自 调度 计划 的 影响 。 

在 第 二 种 工 况 ( 工 况 D.2) 中 ， 生 产 商 参加 所 有 电量 和 备用 市 场 ， 同 时 起 零售 
商 的 作用 。 它 同意 通过 双边 期 货 合同 以 合同 价格 CPP 提供 电量 CO, XX (8-92) 的 
备用 采购 成 本 也 考虑 在 内 。 

在 第 三 种 工 况 〈 工 况 D.3) 中 ， 生 产 商人 参加 日 前 电量 和 所 有 备用 市 场 ， 但 几 个 
水 电厂 的 变化 水 头 建 模 显 性 纳入 考虑 之 中 ， 并 全 面 分 析 了 它 对 生产 商 自 调度 和 利润 
的 影响 。 

(D 电量 和 备用 市 场 

第 一 种 工 况 中 ， 生 产 商 作为 Stackelberg 垄断 者 参加 日 前 电量 和 所 有 备用 市 场 ， 
面 对 所 有 市 场 产 品 的 小 时 剩余 需求 曲线 。 

图 8-16 显示 了 (a) 小 时 系统 负荷 需求 ，(b) 各 种 燃料 机 组 的 小 时 发 电量 ， 
(e) 生产 商 小 时 净 发 电量 (总 发 电量 减 去 抽水 电量 ) 。 





























11,000 





9000 4 


7000 4 


5000 4 





3000 4 


价格 决定 者 发 电量 /MW 





1000 4 



































—1000 
1 


9 13 

小 时 
3 基 荷 记 piat C] 峰 荷 
pomum 抽水 —k— 系统 需求 


一 一 一 发 电 商 净 出 力 











| 8-16 ”价格 决定 者 每 类 机 型 的 发 电 优化 调度 计划 ( 工 况 D. 1) 

在 整个 24h 调度 期 ， 生 产 商 净 发 电 分 布 跟随 小 时 系统 负荷 需求 曲线 形状 ， 因 为 
它 等 于 系统 负荷 减 去 竞争 对 手机 组 报 出 的 恒定 小 时 总 电量 (2400MW) (JLE 8- 
18) 。 换 名 话说， 生产 商 保留 能 力 的 方法 一 种 是 保持 某 些 中 间 负 荷 机 组 离线 (3 ~ 
9h) ， 另 一 种 方法 是 强制 它们 运行 于 标 称 出 力 之 下 ， 使 电量 MC 升 至 价格 上 限 
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(150 欧元 /MWh) ( 见 图 8-18)。 

应 该 指出 ， 抽 水 蕃 能 电厂 在 低 需 求 期 (3 ~9h) 只 运行 于 抽水 模式 。 在 这 段 时 
间 ， 基 荷 和 中 间 负 和 荷 机 组 (分别 为 低 成 本 和 中 成 本 机 组 ) 提高 它们 的 出 力 ， 以 保 
持 生产 商 净 发 电量 与 小 时 系统 负荷 之 差 恒定 (等 于 2400MW)， 如 前 段 所 述 ( 见 图 
8-16) 。 这 一 时 段 的 蕾 水 主要 在 高 需求 期 释放 ( 即 9 ~ 23h) ， 使 水 电厂 发 电量 增加 ， 
替代 高 成 本 峰 荷 机 组 在 这 些 时 间 的 和 运行。 实际 上 ， 尽 管 水 电厂 主要 运行 于 高 峰 期 ， 
但 这 些 机 组 也 在 低 需 求 期 ( 即 1 ~7h) 运行 于 低 出 力 ， 以 提供 这 些 时 间 的 二 级 上 / 
下 调节 备用 和 提高 利润 。 注 意 ， 这 种 工 况 下 的 所 有 峰 荷 机 组 在 整个 调度 期 都 处 于 离 
线 状 态 

D 电量 市 场 ， 备 用 市 场 和 双边 期 货 合 后 

在 第 二 种 工 况 下 ， 支 配 性 生产 商 不 仅 参 加 电量 和 备用 市 场 ， 还 通过 与 最 终 用 户 
的 双边 期 货 合 同 起 零售 商 的 作用 。 这 种 工 况 下 ， 电 力 公司 的 小 时 合同 电量 被 认为 等 
于 小 时 系统 负荷 需求 ; 即 电力 公司 是 市 场 的 惟一 零售 商 。 为 简单 起 见 ， 整 个 调度 计 
划 期 间 中 ， 期 货 合 同 价格 被 认为 恒定 ， 等 于 100 欧元 /MWh， 而 任何 日 合同 电价 分 
布 都 是 明确 的 。 

本 工 况 研 究 的 目的 是 表明 ， 存 在 双边 期 货 合 同 以 及 相关 备用 的 采购 成 本 会 如 何 
迫使 电力 公司 尽 可 能 提高 它 的 小 时 总 发 电量 以 及 对 所 有 各 类 备用 的 小 时 贡献 ， 以 诱 
使 所 有 市 场 产 品 的 MCP (或 系统 边际 价格 (system marginal price, SMP) ) 降低 
(考虑 到 每 种 市 场 产品 e" 的 生产 商 配 额 m" (E) 是 梯级 单调 非 增 函 数 ) ， 从 而 降 
低 日 前 市 场 上 它 的 收盘 抛 空 差额 成 本 ,使 总 利润 最 大 化 。 表 8-7 是 这 种 工 况 下 按 机 
组 类 型 划分 的 生产 商 发 电 优化 调度 。 

图 8-17 显示 了 (a) 小 时 系统 负荷 需求 ，(b) 按 机 组 类 型 划分 的 发 电 优化 调 


11,000 



































9000 4 





价格 决定 者 发 电量 /MW 
3 
S 














E 基 荷 二 中 间 负 荷 CC 峰 荷 
gl 水电 抽水 一 洲 一 系统 需求 
-一 一 发 电 商 净 出 力 


图 8-17 ”价格 决定 者 按 机 组 类 型 划分 的 发 电 优化 调度 ( 工 况 D. 2) 
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REIRI, (c) 生产 商 小 时 净 发 电量 〈 总 发 电量 减 去 抽水 电量 ) 。 生 产 商 净 发 电量 与 
系统 负荷 的 差额 由 竞争 对 手提 供 的 电量 解决 〈 见 图 8-18 ) 。 

如 表 8-7 和 图 8-17 所 示 ， 烧 褐 煤 的 基 蓓 机 组 在 整个 调度 期 都 运行 于 标 称 出 力 ， 

而 中 间 负 荷 机 组 只 有 在 高 需求 期 ( 即 10 ~ 19h) 才 满 负荷 运行 。 此 外 ， 峰 荷 机 组 仅 

tele fay IB] (HUS ~23h) 上 线 ， 使 生产 商 配额 增加 ， 因 而 诱 使 电量 SMP 显著 下 

降 。 与 工 况 D. 1 类 似 ， 抽 水 蓄 能 电厂 在 低 需求 期 ( 即 2 ~ 8h) 只 运行 于 抽水 模式 ; 

而 水 电厂 在 低 需 求 期 ( 即 1 ~2h、5 ~9h 和 24h) 也 运行 于 低 出 力 ， 使 它 有 能 力 在 
这 些 时 间 提 供 二 级 向 上 调节 备用 并 增加 利润 ， 见 图 8-20。 

R87 按 机 组 类 型 划分 的 发 电 优化 调度 计划 ( 工 况 D.2) 
系统 负荷 基 荷 机 组 发 电量 ”中 间 负 荷 机 组 发 电量 ， 峰 荷 机 组 发 电量 “水 电厂 发 电量 抽水 总 功率 





























小 时 





/MW /MW /MW /MW /MW /MW 
1 77137 4770 1350 0 21 0 
2 7124 4770 1355 0 49 - 250 
3 6736 4770 1300 0 0 -470 
4 6494 4770 1300 0 0 -470 
5 6379 4770 1350 0 11 -470 
6 6350 4770 1350 0 11 -470 
7 6371 4770 1350 0 21 -470 
8 7182 4770 1350 0 21 一 250 
9 8124 4770 1364 164 26 0 
10 8867 4770 1404 473 420 0 
11 9109 4770 1404 482 653 0 
12 9329 4770 1404 482 874 0 
13 9485 4770 1404 482 1029 0 
14 9565 4770 1404 482 1110 0 
15 9489 4770 1404 482 1033 0 
16 9207 4770 1404 482 751 0 
17 8947 4770 1404 482 491 0 
18 8868 4770 1404 482 412 0 
19 8852 4770 1404 482 396 0 
20 8704 4770 1395 303 436 0 
21 8618 4770 1395 303 350 0 
22 8699 4770 1395 303 431 0 
23 8326 4770 1395 240 121 0 
24 7889 4770 1350 0 21 0 


图 8-19 和 图 8-20 分 别 是 生产 商 在 整个 调度 期 的 一 级 向 上 调节 备用 和 二 级 向 上 
调节 备用 贡献 。 与 电量 剩余 需求 曲线 类 似 ， 系 统 需求 与 总 贡献 的 差 值 由 竞争 对 手 的 
报 出 备用 解决 。 

图 8-17 和 图 8-18 说 明 ， 除 低 需 求 的 1 ~8h 和 24h， 整 个 调度 期 中 ， 生 产 商 净 
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图 8-18 ”竞争 对 手 的 发 电量 和 电量 系统 边际 成 本 ( 工 况 D. 1 和 工 况 D. 2) 
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图 8-19” 按 机 组 类 型 划分 的 一 级 上 线 备用 贡献 CTA D. 2) 
发 电 分 布 跟 随 小 时 系统 负荷 需求 曲线 的 形状 ， 因 为 它 要 减 去 竞争 对 手提 供 的 恒定 小 
时 电量 (1800MW) 。 与 工 况 D. 1 相 比 ， 得 到 的 电量 MCP 大 大 降低 ， 整 个 调度 期 都 
处 于 64.0 ~68. 0 欧元 /MWh 范围 内 〈 见 图 8-18) ， 因 此 使 电力 公司 供电 成 本 大 大 降 
低 。 

生产 商 对 各 类 备用 也 采用 类 似 的 调度 策略 ， 以 引导 所 有 备用 结算 价格 到 最 低 可 
能 值 (0.02 欧元 /MWh)。 图 8-19 表明 ， 在 低 需 求 期 ， 中 间 负 和 蓓 机 组 不 运行 于 它们 
的 最 大 出 力 (ULE 8-5 和 表 8-7) ， 它 们 可 以 为 一 级 向 上 调节 备用 按 需要 做 出 贡献 ， 
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以 使 相应 的 MCP 保持 在 0. 02 欧元 /MWh。 二 级 向 上 调节 备用 主要 由 水 电机 组 提供 
( 见 图 8-20) ， 它 在 整个 调度 计划 期 间 的 相应 结算 价格 也 等 于 0. 02 欧元 /MWh。 三 
级 备用 市 场 也 可 看 到 类 似 结 果 。 
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图 8-20 ” 按 机 组 类 型 划分 的 二 级 上 线 备用 贡献 

上 述 调度 策略 的 解释 在 于 电力 公司 在 发 电 和 零售 领域 的 相应 配额 。 在 本 工 况 研 
究 中 ， 电 力 公 司 控制 总 发 电能 力 的 巨大 份额 和 整个 (100% ) 零售 部 门 (通过 双边 
期 货 合 同 ) 。 然 而 ,零售 商 履 盖 了 生产 商 电量 和 备用 贡献 的 全 部 支付 。 

因此 ， 作 为 市 场 的 唯一 零售 商 ， 电 力 公 司 的 目的 是 使 零售 活动 的 成 本 最 小 化 ， 
为 的 是 减少 向 竞争 对 手 的 电量 和 备用 贡献 的 支付 。 如 果 电 力 公司 在 零售 领域 的 配额 
降低 到 小 于 发 电 领 域 份额 ， 则 优化 会 导致 电量 和 备用 价格 达到 它们 的 最 高 允许 值 ， 
因为 在 这 种 情况 下 ， 电 力 公 司 从 发 电 领 域 获得 的 收入 大 于 在 零售 领域 的 报酬 。 

表 8-8 是 前 两 种 研究 工 况 中 ， 每 种 工 况 下 生产 商 的 总 日 利润 。 由 于 电量 MCP 
显著 降低 〈 见 图 8-18) 以 及 生产 商 的 一 部 分 收入 固定 在 期 货 合 同 价格 (100 欧元 / 
MWh), ， 它 又 大 大 低 于 工 况 D. 1 得 出 的 不 变 MCP (150 欧元 /MWh) ， 所 以 工 况 D. 2 
的 利润 显著 低 于 工 况 D. 1。 表 8-9 显示 了 两 种 工 况 得 出 的 MILP 规模 及 包括 模型 生 
成 和 求解 过 程 的 执行 时 间 。 应 该 指出 ， 两 种 试验 工 况 下 ， 优 化 模型 都 会 产生 得 到 验 
证 的 优化 解 。 还 要 注意 ， 在 工 况 D.2, 求解 算法 很 快 就 达到 0. 1% 优化 解 (不 到 
120s) ， 但 找到 得 到 验证 的 优化 解 花 的 时 间 却 长 得 多 ( 约 为 940s)。 

表 8-8 ”电力 公司 日 利润 (确定 性 工 况 ) 






































工 况 总 利润 /欧元 
工 况 D. 1: 电量 和 备用 市 场 15 917 641 




















工 况 D.2: 电量 市 场 ， 备 用 市 场 和 双边 期 货 合 同 10 535 364 
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表 8-9 混合 整数 线性 规划 模型 的 规模 和 执行 时 间 (确定 性 工 况 ) 
执行 时 间 /s 
工 况 D.1 工 况 D. 2 














公式 数量 变量 数量 整数 (二进制 ) 变量 数量 











47 517 42 337 19 309 一 600 一 940 


© 变化 水 头 建 模 
在 第 三 种 试验 工 况 ， 生 产 商 参加 日 前 电量 和 所 有 备用 市 场 ， 在 此 条 件 下 考察 了 
变化 水 头 建 模 对 几 个 水 电厂 的 自 调度 规划 和 利润 的 影响 。 如 已 提 到 的 ， 水 头 变化 主 
影响 小 水 库 水 电厂 的 日 运行 。 在 表 8-6 给 出 的 水 电子 系统 ， 仪 机 、#3、#6 和 #9 
水 电厂 因为 容量 小 ， 在 24h 调度 计划 期 的 库容 会 产生 显著 变化 。 考 虑 到 如 果 把 所 有 
水 电 广 的 变化 水 头 建 模 表述 都 纳入 生产 商 优化 问题 ， 由 于 需要 增加 二 状态 变量 和 约 
束 ， 会 大 大 加 长 计算 时 间 。 为 简化 起 见 ， 实 施 与 水 头 相关 的 水 电 运 行 的 只 限于 上 述 
水 电厂 /水 库 。 对 它们 采用 全 水 电 模 型 。 
为 此 ， 对 这 些 水 电厂 的 主要 运行 数据 要 加 以 修改 ， 以 尽 可 能 保持 与 实际 水 电 运 
行 一 至， 如 图 8-10 和 8-11 所 示 。 这 些 水 电厂 的 水 库 被 视 为 离散 变量 ， 处 于 三 个 蓄 
水 区 (KK=3) ， 每 个 有 截然 不 同 的 比 耗 量 、 容 量 极限 和 出 力 极限 (而 且 处 于 AGC 
下 )。 表 8-10 给 出 根据 文献 [8] 得 到 的 四 个 小 水 库 (42, 483, #6 和 加 ) 的 修改 后 
技术 数据 。 其 余 的 大 水 库 水 电厂 被 视 为 按 水 力 耦 合 运行 。 
为 更 好 表示 变化 水 头 建 模 的 实施 结果 ， 选 择 妃 FHS 水 电厂 。 对 其 他 小 水 电厂 
也 得 到 了 类 似 结 果 。 
首先 考虑 所 有 水 电厂 都 运行 于 水 电 耦 合 模型 ( 工 况 D. 3. 1) ， 如 已 经 讨论 过 的 。 
图 8-21 画 出 的 是 妆 水 电厂 蕃 水 量 和 相应 出 力 的 轨迹 。 如 前 所 述 ， 这 种 工 况 下 ,不 
管 相 应 水 库 的 水 头 / 蕃 水 量 有 多 高 ， 对 于 整个 运行 范围 ， 冯 水 电厂 的 比 耗 量 和 出 力 
极限 都 是 不 变 的 ， 如 表 8-6 所 示 。 因 此 ， 在 水 库 蓄 水 量 与 发 电 调度 计划 的 关系 上 ， 
#3 水 电厂 的 运行 似乎 不 遵循 任何 具体 规则 。 
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图 8-21 抠 水 电厂 出 力 和 相应 水 库 的 蓄 水 量 ( 工 况 D. 3.1: 水 电 耦 合 模型 ) 
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相反 ， 如 果 所 有 小 水 电厂 都 考虑 变化 水 头 建 模 ( 工 况 D.3.2) ， 就 会 遵循 明显 
的 发 电 策略 。 图 8-22 RH, #3 水 电厂 强烈 倾向 运行 于 水 库 中 、 高 蓄 水 区 (2 区 和 3 
区 ) ， 因 而 会 使 用 性 能 曲线 2 或 3。 结 果 是 妇 水 电厂 利用 低 比 耗 量 和 较 高 的 出 力 极 
KR (JLX 8-10) 提高 了 它 的 总 发 电量 。 
表 8-10 水 电厂 修改 后 数据 (确定 性 工 况 一 一 变化 水 头 建 模 ) 
对 变化 水 头 建 模 的 水 电厂 /河流 




















#2 (A) #3 (A) #6 (B) #9 (C) 
VY /hm 7.0 5.0 6.5 1.8 
vi" /hm 7.3 5.4 5.0 1.6 
Q""/ (m3/s) 30 30 30 30 
Q™™/ (m/s) 556 286 462 298 
1 scl/ [ (m3/s) /MW] 1. 939 3. 181 3. 253 21. 000 
Pmin17ZMW 15.5 9.4 9.2 1.4 
水 pm! /MW 287.0 89.9 142. 0 14.2 
T ye hm 5.33 3.33 4.0 1.4 
id 2 s?/ [ (m/s) /MW] 1. 851 2.914 3. 168 14. 875 
区 pe? MW 16.2 10.3 9.5 2.0 
pm? MW 300. 0 98. 2 145.8 20. 0 
yes? / hm? 10. 67 6. 67 7.9 2.7 
3 s)/ [ (m/s) /MW] 1. 764 2. 647 3. 083 8. 750 
P™3 MW 17.0 11.3 9.7 3.4 
P3 /MW 315.2 108. 0 149. 8 34. 1 
ymas3 /hm? 16 10 11.9 4.1 
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图 8-22 #8 水 电厂 出 力 和 相应 水 库 的 蕃 水 量 ( 工 况 D. 3.2: 全 水 电 模 型 ) 
应 该 指出 ,在 这 两 种 工 况 下 ， 霓 水 电厂 清晨 时 (2 ~8h) 蓄 水 量 持续 降低 的 原 
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因 是 最 靠近 的 上 游 志 水 电厂 的 抽水 运行 ;而 在 工 况 D. 3.2 中 ，10 ~ 16h H[R]43 水 
库 蓄 水 量 急 剧 上 升 的 原因 是 上 游 才 水 电厂 剧烈 放水 和 相应 的 发 电 。 

表 8-11 是 两 个 水 电厂 在 本 段 两 个 研究 工 况 下 的 总 日 发 电量 以 及 生产 商 总 的 日 
Tig, AER Rua 水 电厂 采用 复杂 的 全 水 电 模 型 代替 简单 模型 (CK ZR DSL) 
能 使 它们 各 自 的 发 电量 有 显著 增加 (利润 也 是 如 此 ， 因 为 两 种 工 况 下 得 到 的 MCP 
在 整个 调度 计划 期 保持 不 变 ， 为 150 欧元 /MWh) ， 但 生产 商 总 的 日 利润 仅 有 轻微 
增长 (0.05% )。 这 是 因为 这 些 水 电厂 的 总 发 电量 只 占 生产 商 总 发 电量 的 很 小 部 


分 。 





























表 8-11 变化 水 头 建 模 的 影响 (确定 性 工 况 ) 




















IKA RA ERI 全 水 电 模 型 差别 (%) 
发 电量 /MWh #2 水 电厂 1 939.0 1 992.6 2. 76 
#3 水 电厂 1091.1 1 180. 1 8. 16 
发 电 商 总 的 日 利润 /欧元 16 068 660 16 077 706 0. 05 


在 工 况 D. 3.1， 优 化 模型 在 与 工 况 D. 1 相似 的 时 间 里 产生 得 到 验证 的 优化 解 ; 
而 在 工 况 D. 3.2， 最 佳 性 差异 设置 为 0.1% ， 它 需要 约 55min 计算 时 间 才 能 达到 。 


8.5.2 随机 问题 应 用 


本 节 中 ， 针 对 假想 的 价格 决定 者 水 火电 生产 商 的 日 自 调度 实施 提出 的 解 水 火电 
生产 商 自 调度 问题 的 两 段 随 机 规划 模型 。 随 后 介绍 构建 生产 商 参与 日 前 电力 市 场 的 
每 台 机 组 的 报价 曲线 的 方法 。 为 简便 起 见 ， 认 为 该 生产 商 仅 参加 日 前 电量 市 场 ; 本 
工 况 研究 中 ， 不 考虑 备用 市 场 。 此 外 ， 该 生产 商 也 通过 与 最 终 用 户 的 双边 期 货 合 后 
起 零售 商 的 作用 。 

对 于 发 电机 的 运行 约束 ， 也 做 出 与 相应 的 确定 性 模型 相同 的 假定 : 放松 火电 机 
组 的 燃料 限制 (SLATE (8-43 ) ) ; 所 有 火电 机 组 都 具有 凸 成 本 函数 (不 考虑 约束 
(8-46) 和 (8-47))。 此 外 ,不 考虑 水 电厂 禁止 运行 区 (约束 (8-60) 和 (8- 
61 ) ) ， 不 考虑 在 水 电厂 放水 与 产生 的 下 游 水 库 人 流 之 间 的 延 时 ( 见 式 (8-65))。 
最 后 ， 对 于 水 电 模型 ， 忽 略 变化 水 头 建 模 的 影响 ， 使 用 水 力 耦 合 模型 。 

(1) 系统 和 机 组 数据 

在 本 工 况 研究 中 ， 假 想 的 价格 决定 者 生产 商 拥有 5 台 火 电机 组 和 两 个 水 电厂 。 
火电 和 水 电 总 装机 容量 分 别 为 1664MW 和 812MW。 认 为 该 生产 商 属 于 希腊 电力 系 
统 。 这 是 一 个 中 型 电力 系统 ， 年 平均 负荷 为 6000MW。 因 此 ， 该 生产 商 的 市 场 份额 
使 它 在 特定 时 期 能 起 价格 决定 者 的 作用 ， 使 产生 的 MCP 影响 生产 商 自己 的 利润 。 

表 8-12 是 生产 商 火电 系统 的 概况 ， 而 表 8-13 是 生产 商 水 电 系 统 的 概况 ， 并 包 
含 了 水 电厂 的 技术 经 济 数据 。 水 电厂 与 确定 性 试验 工 况 下 的 机 R4 水 电厂 相同 ， 
被 视 为 处 于 不 同 流域 。 
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表 8-12 ”火电 系统 概况 (SALT) 











AE (MAKERS KE) 2 548 29. 0 ~30.5 38 000 ~ 64 000 
中 间 负 荷 ( CCGT) 2 928 54.0 ~60.0 11 000 ~32 000 
Wgm (0CGT， 燃 油 ) 1 188 70.0 ~75.0 1700 





注 : CCGT， 联 合 循环 燃气 机 组 ; 0CGT ， 开 环 燃气 机 组 。 
表 8-13 水电 系统 概况 〈 随机 工 况 ) 








水 电厂 / 河流 pm pin SC" 7 yn yini ys 
水 库 /MW /MW [ (m/s) /MW] / (m/s) /hm /hm? / hm? 
#1 A 375 20 0. 854 11.44 1158. 6 447.0 441.9 
#2 B 437 20 1.231 40. 58 3320. 9 1584.9 1588.4 


系统 负荷 需求 是 希腊 电力 系统 的 典型 曲线 '”|。 使 用 系统 净 人 负荷 曲线 (系统 总 
负 和 蓓 减 去 可 再 生 能 源 注 入 ) 和 竞争 对 手电 量 报 价 (在 本 试验 工 况 中 ， 它 取决 于 情 
景 ) 来 表述 取决 于 情景 的 生产 商 小 时 剩余 需求 曲线 。 假 定 竞争 对 手机 组 可 用 率 和 
它们 的 报 出 电量 是 确定 已 知 的 。 因 此 ， 仅 竞争 对 手 报 出 电价 的 不 确定 性 要 通过 确定 
情景 数量 来 模拟 。 竞 争 对 手 报 出 的 每 小 时 电量 被 视 为 不 变 ， 等 于 9600MW; 而 竞争 
对 手相 应 的 名 义 报价 变化 范围 是 25. 0 ~ 100 欧元 /MWh。 

为 考虑 剩余 需求 曲线 的 不 确定 性 ， 提 出 11 种 情景 ， 每 种 代表 一 个 24h 剩余 需 
求 曲线 系列 。 每 个 系列 由 24h 剩余 需求 曲线 的 初始 系列 产生 ; 而 竞争 对 手 的 名 义 报 
WRL (a) 缩放 系数 (范围 从 0.75 ~1.25) 和 (b) 在 区 间 [0.9, 1.1] 的 均匀 
分 布 函数 之 积 ， 以 产生 随机 性 。 表 8-14 所 列 是 11 种 情景 及 它们 的 相应 发 生 概 率 。 
生产 商 在 小 时 5 面 对 的 20 条 剩余 需求 曲线 如 图 8-23 所 示 。 

表 8-14 剩余 需求 曲线 情景 


情景 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

















概率 0.08 0.09 0.09 0.09 0.1 0.1 0.1 0.09 0.09 0.09 0.08 
缩放 系数 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1 1.05 1.10 1.15 1.20 1. 25 


注意 ， 在 这 一 小 时 ， 由 于 观察 到 的 系统 净 负 荷 很 低 ， 所 有 剩余 需求 曲线 都 由 
16 个 梯级 组 成 。 

在 这 一 工 况 研究 中 ， 考 察 了 4 种 试验 工 况 ， 针 对 生产 商 与 最 终 用 户 签订 的 双边 
期 货 合 同 量 (IÆ 8-15) ， 以 及 这 些 合同 如 何 影响 在 不 确定 性 下 的 生产 商 日 前 调度 
计划 策略 。 下 一 节 讨 论 工 况 $.4 的 实验 结果 (双边 合同 覆盖 系统 小 时 总 负荷 
20% ) ， 并 介绍 所 有 试验 工 况 的 比较 性 结 

(2) 实验 结果 

如 已 讨论 的 ， 即 使 情景 数 有 限 ， 使 用 随机 规划 法 通常 也 会 使 问题 的 规模 急剧 上 
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价格 /欧元 /MWh) 











发 电 商 配额 /GW 





图 8-23 ”所 有 情景 的 剩余 需求 曲线 实现 (1 =5) 


升 ， 甚 至 难以 掌控 。 在 目前 表述 中 ,生产 商 在 日 前 电力 市 场 中 起 价格 决定 者 的 作 
用 ， 随 机 模型 规模 的 增 大 (与 相应 的 确定 性 模型 相 比 ) 和 导致 求解 困难 的 主要 原 
因 在 于 存在 剩余 需求 曲线 线性 化 所 需 的 二 状态 变量 。 现 在 它 与 情景 相关 (ww)， 而 
组 合 决策 变量 (yu, Za. us, c0) 仍然 与 情景 无 关 。 人 然而， 连续 变量 的 数量 也 与 情 
景 数 成 正比 增加 。 在 价格 决定 者 生产 商 随 机 问题 中 ,问题 的 二 状态 变量 数 保持 不 


变 ， 无 论 考察 的 情景 数 是 多 少 。 




















表 8-15 ”双边 期 货 合 同一 一 试验 工 况 
合同 电量 /MWh 
试验 工 况 n oe 合同 电价 / (欧元 /MWh) 
S.1 无 双边 合同 
8.2 596 100 
93 1096 100 
S. 4 20% 100 


解 两 段 随机 规划 模型 会 得 出 在 每 种 情景 下 生产 商 每 台 机 组 的 组 合 和 调度 计划 。 
表 8-16 列 出 工 况 S. 4 的 所 有 生产 商机 组 的 组 合 调度 计划 。 它 是 唯一 的 ， 因 为 机 组 
组 合 变量 是 第 一 段 变量 ， 因 此 与 情景 无 关 。#l ~5 对 应 于 火电 机 组 。 而 #6 和 #7 是 
水 电厂 。 与 确定 性 工 况 类 似 ， 峰 荷 机 组 (45) 和 # 水 电厂 仅 在 峰 荷 期 接 入 ， 以 提 
高 生产 商 配 额 并 加 大 利润 。 注 意 ，# 水 电厂 在 整个 调度 计划 期 都 不 启动 以 储存 水 
量 ， 因 为 它 的 目标 〈 最 终 ) 库容 显著 大 于 起 始 库 容 ( 见 表 8-13 ) 。 

在 本 试验 工 况 中 ， 双 边 期 货 合 同 的 巨大 容量 会 鼓励 生产 商 显 著 降低 对 其 自身 利 
润 的 MCP， 如 在 确定 性 模型 中 已 经 讨论 的 (第 8.5.1 节 (2) @)。 图 8-24 是 所 有 
情景 下 生产 商 的 配额 实现 ， 而 每 种 情景 下 产生 的 MCP 如 图 8-25 所 示 。 该 图 中 的 粗 
线 代 表 所 有 情景 的 平均 MCP。 它 表明 ， 在 低 需 求 期 间 (1 ~8h)， 生 产 商 总 配额 对 
各 个 情景 都 表现 出 可 观 的 变化 性 ， 而 在 其 他 时 间 (9 ~24h) ， 生 产 商 对 总 待 售 电量 
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是 相当 确定 的 。 产 生 这 种 情况 的 原因 是 ,在 1 ~ 8h， 由 于 系统 负 葵 需 求 很 低 ， 产 生 
的 MCP 处 于 生产 商 CCGT 的 变化 成 本 范围 内 〈 见 表 8-12) 。 因 此 ， 这 些 机 组 的 调度 
策略 会 严重 影响 MCP。 反 之 , 在 9 ~24h 期 间 ， 系 统 负荷 需求 很 高 ， 使 几乎 所 有 人 情 
景 产 生 的 MCP 都 高 于 生产 商 成 本 最 高 机 组 (45) 的 变化 成 本 ,使 生产 商 不 能 严重 
影响 MCP。 





R816 生产 商机 组 组 合 调度 计划 ( 工 况 S. 4) 
小 时 








机 组 编号 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
#1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
#2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
#3 t 1 11 1 Il 17111 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
#4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
#5 0 0 0 0 0 00 00 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 0 
#6 0 0 0 0 0 0 0 00 01 1 1] ] 1] 1 1 1 10 1000 0 
#7 0 0 0 0 0 00 0 0 00 00 0 00 00 00 0 0 0 0 0 


发 电 商 配额 /MWh 





1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 
小 时 


图 8-24 所 有 情景 下 的 生产 商 配额 实现 ( 工 况 S.4) 
140 一 一 一 一 








市 场 结算 价格 /( 欧 元 /MWh) 











图 8-25 所 有 情景 下 的 市 场 结算 价格 实现 (TOL S.4) 
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如 已 讨论 的 ,产生 的 11 个 MCP 和 生产 商 决 定 的 每 台 机 组 i 的 发 电量 ， 尽 管 对 
应 于 不 同市 场 结果 ， 但 都 组 成 发 电机 组 应 向 日 前 市 场 报 出 的 每 小 时 报价 曲线 。 试 验 
结果 表明 ， 生 产 商 对 每 小 时 、 每 台 机 组 和 11 种 实现 做 出 的 决定 并 非 相 互 独 立 ， 而 
是 形成 非 减 小 时 报价 曲线 ， 如 约束 (8-99) ~ (8-102) 所 要 求 的 。 为 形象 起 见 ， 
图 8-26 ~ 图 8-29 画 出 了 生产 商 对 某 些 机 组 做 出 的 优化 量 决定 和 得 出 的 要 向 日 前 电 
力 市 场 报 出 的 非 减 阶梯 报价 曲线 。 注 意 ， 披 烧 褐 煤 机 组 的 报价 曲线 只 有 一 个 阶梯 ， 
说 明 该 机 组 与 11 种 情景 的 结果 完全 无 关 ， 因 为 无 论 得 到 的 MCP 如 何 ， 只 要 它 运行 
于 技术 最 大 值 就 有 利 可 图 。 
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图 8-26 起 机 组 的 最 优 报价 曲线 (1 =15) 

图 8-30 画 出 了 每 种 试验 研究 工 况 的 所 有 情景 的 生产 商 平 均 配 额 。 它 的 结论 是 ， 
随 着 合同 量 的 增加 ， 生 产 商 的 配额 也 增加 ， 会 导致 MCP 和 供电 成 本 显著 下 降 (也 
见 第 8.5.1 节 (2) @) 。 图 8-31 显示 了 平均 MCP 随 生 产 商 配额 的 增加 而 降低 的 情 
况 。 

表 8-17 显示 了 随机 模型 的 统计 特性 ， 即 4 种 研究 试验 工 况 的 预期 利润 和 
CVaR。 在 本 人 研究 中 ,计算 了 B=0.5 (中 度 风 险 规避 ) Ala 20.8 (80% 置信 水 平 ) 
时 的 CVaR; BH VCaR 代表 20% 利润 最 低 情 景 的 预期 值 。 显 然 ， 随 着 合同 量 的 增加 ， 
预期 利润 和 CVaR 都 会 增加 ， 表 明 存 在 双边 期 货 合同 的 情况 下 ， 生 产 商 承受 的 不 确 
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图 827 #3 机 组 的 最 优 报 价 曲线 (t=4) 
定 市 场 条 件 〈 即 竞争 对 手 的 报 出 电量 ) 显著 降低 。 
生成 的 随机 MILP 模型 包含 72880 个 公式 、43790 个 变量 和 10040 个 二 状态 变 
量 。 目 前 模型 可 得 出 所 有 试验 工 况 的 可 验证 最 优 解 ， 获 得 该 解 需要 的 计算 时 间 从 
1.5min ( 工 况 S.4) 到 16min ( 工 况 S.1)。 
表 8-17 随机 模型 的 统计 特性 






































试验 工 况 预期 利润 / (10 欧元 ) CVaR (a=0.8, B=0.5) / (10 欧元 ) 
S.1 1308. 8 696. 1 
8.2 1451.0 1014. 6 
8.3 1600. 6 1333.4 
8.4 1974. 8 1964. 9 


对 确定 性 模型 的 所 有 仿真 都 在 2.8GHz，24GB RAM 的 Intel Quad Core 处 理 器 上 
进行 ;而 对 随机 模型 的 仿真 在 3. 2GHz, 24GB RAM 的 Intel Quad Core 处 理 器 上 进 
行 。 两 台 机 都 运行 64bit 的 Windows。 所 有 仿真 实验 都 使 用 GAMS 23.3 下 的 CPLEX 
12. 0 解 题 程序 ”7 。 





第 8 章 水 火电 生产 商 的 自 调 度 计 划 




















报价 /欧元 /MWh) 


报价 /欧元 /MWh) 

















30 T T- ~ 一 T 


0 50 100 150 200 230 à 300 350 400 
出 力 /MW 



































0 50 100 150 200 250 300 350 400 


图 8-28 #4 机 组 的 最 优 报价 曲线 (622) 
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图 8-29 #5 机 组 的 最 优 报 价 曲线 (1 =18) 
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图 8-30 ”在 不 确定 性 下 的 生产 商 平均 配额 
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图 8-31 在 不 确定 性 下 的 市 场 平均 结算 价格 
8.6 h 





本 章 介绍 了 拥有 水 火电 机 组 的 生产 商 解 短期 自 调度 问题 的 详细 MILP 表述 。 针 
对 生产 商 在 电力 市 场 中 的 不 同 角色 以 及 水 电 和 火电 运行 ， 介绍 了 不 同 的 解析 优化 模 
型 。 在 两 段 随机 规划 框架 下 ， 考 虑 了 市 场 条 件 的 不 确定 性 ， 还 模拟 了 风险 管理 的 
CVaR 测度 。 

介绍 了 两 种 不 同 的 数值 应 用 。 首 先 ， 生 产 商 被 认为 具有 市 场 条 件 的 确定 性 知 
识 。 在 这 种 情况 下 ， 水 火电 生产 商 在 日 前 市 场 (电量 和 备用 ) 起 价格 决定 者 的 作 
用 ， 又 通过 与 最 终 用 户 的 双边 期 货 合同 起 零售 商 的 作用 。 因 此 ， 生 产 商 被 认为 建立 
了 一 个 在 电力 市 场 的 发 电 和 零售 领域 都 起 支配 作用 的 电力 公司 。 提 出 的 模型 使 起 文 
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配 作用 的 电力 公司 具有 可 用 工具 来 优化 决定 它 在 每 个 日 前 市 场 的 参与 程度 ， 以 使 其 
总 利润 最 大 化 。 数 值 结果 表明 ， 对 于 电力 公司 仅 参 与 发 电 领 域 的 情况 ， 它 的 支配 地 
位 使 它 能 操控 日 前 电量 和 备用 市 场 ， 导 致 所 有 市 场 产 品 的 日 前 结算 价格 达到 其 相应 
的 价格 上 限 ， 使 其 自身 利润 最 大 化 。 反 之 ， 如 果 存 在 与 最 终 用 户 的 双边 期 货 合 同和 
备用 采购 成 本 ， 电 力 公司 行使 市 场 权力 和 操控 短期 电力 市 场 的 动力 就 会 大 大 降低 。 
本 章 还 通过 形象 的 试验 工 况 考察 了 变化 水 头 建 模 对 生产 商 的 水 电厂 自 调度 及 利润 的 
影响 。 

在 第 二 种 情况 下 ， 生 产 商 (也 起 零售 商 作 用 ) 仅 用 随机 剩余 需求 曲线 模拟 日 
前 电量 市 场 的 市 场 不 确定 性 ， 表 述 两 段 随机 规划 问题 。 解 随机 问题 可 以 为 生产 商 的 
每 台 机 组 提供 要 向 日 前 电量 市 场 报 出 的 小 时 优化 报价 曲线 。 实 验 结果 表明 ， 如 果 存 
在 双边 期 货 合 同 ， 生 产 商 承 受 的 不 确定 市 场 条 件 的 风险 会 大 大 降低 。 






































8.7 符号 表 


8.7.1 集 


b (B=) 市场 产 品 pr 的 剩余 需求 曲线 梯级 指标 (HE) 

f(F) 火电 机 组 i 的 边际 成 本 函数 的 梯级 指标 (E) 

h (j) 抽水 蓄 能 电厂 的 指标 〈 集 ) (BCI) 

i (I) 火电 机 组 和 水 电厂 指标 〈 集 ) 

j (QD 水 电厂 指标 〈 集 ) JEN 

FoU") ”最 靠近 水 电厂 /水 库 j 的 上 游 水 电厂 /水 库 指标 (Æ) 

k (K) 水 电厂 /水 库 j BK Rts (Æ) 

l (L) 机 组 启动 类 型 指标 (4E), L= |h, w, cl, XP, hh 代表 热 启动 ， 
w 代表 温 启动 ，c 代表 冷 启 动 。 

m (M) ”备用 类 型 指标 (Æ), M= |1+,1-,2+,2-,3}, RF, m=1 
+ 代表 一 级 上 调 备 用 ，m =1 - 代表 一 级 下 调 备 用 ; m =2 + 代表 二 
级 上 调 备 用 ，m =2 -代表 二 级 下 调 备 用 ; m =3 代表 三 级 备用 Cie 
转 备 用 3S 和 非 旋 转 备 用 3NS) 

n (N) 抽水 著 能 电厂 六 的 机 组 指标 (f) 

pr (PR) 市 场 产 品 指标 ( 集 )， 其 中 代表 电量 ,，m 代表 备用 

s (S') ”火电 机 组 i 适应 过 程 的 步骤 指标 ( 集 ) 

t (7) 调度 计划 期 的 小 时 指标 ( 集 ) 

I 延伸 到 过 去 的 计划 时 间 尺 度 ( 集 ) 

T+ 延伸 到 将 来 的 计划 时 间 尺 度 ( 集 ) 

z (Z) 水 电厂 允许 运行 区 指标 〈 集 ) 
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w (QO) ”情景 指标 (Œ) 
8.7.2 BA 


m (Er) 市 场 产品 pr 在 小 时 上 的 剩余 需求 曲线 ， 表 示 为 梯级 单调 非 增 函 数 ， 
作为 生产 商 配 人 额 EP" 的 函数 代表 MCP 
e, (Pa) ”火电 机 组 i 在 小 时 t 和 出 力 水 平 p; 下 的 总 发 电 成 本 (单位 欧元 /h) 


8.7.3 参数 





Ae 市 场 产品 pr 在 小 时 ;的 预测 结算 价格 〈 单 位 欧元 /MWh ) 

a 市 场 产 品 pr 在 小 时 上 的 剩余 需求 曲线 阶梯 b 的 价格 (单位 欧元 / 
MWh) 

G; 火电 机 组 i 边际 成 本 函数 阶梯 的 边际 成 本 〈 单 位 欧元 /MWhb ) 

cor 市 场 产品 pr 在 小 时 1 的 期 货 合 同 量 (单位 MWh) 

CPr 市 场 产品 pr 在 小 时 1 的 期 货 合 同 价格 (单位 欧元 /MWh) 

D, 在 小 时 1 的 系统 负 和 丛 需 求 (单位 MW) 

Dv 市 场 产品 pr 在 小 时 ;的 剩余 需求 曲线 阶梯 4 的 容量 〈 单 位 MW) 

p 市 场 产 品 pr 在 小 时 1 的 剩余 需求 曲线 从 阶梯 1 到 45 — 1 的 功率 区 块 
之 和 (单位 MW) (D"""z0, VteT) 

DT, 机 组 i 的 最 小 停机 时 间 (单位 h) 

E; 火电 机 组 i 边际 成 本 函数 的 阶梯 容量 (单位 MW) 

pe 水 电厂 j 在 调度 计划 期 的 最 大 发 电量 (单位 MWh) 

p 水 电厂 j 在 调度 计划 期 的 最 小 发 电量 (单位 MWh) 

ei 抽水 蓄 能 电厂 h 的 抽水 效率 

F, 机 组 i 在 调度 计划 期 因 燃 料 限制 的 最 大 发 电量 (单位 MWh) 

I, 水 库 j 在 小 时 :的 预测 净 入 流 (单位 m/s) 

M 转换 系数 ， 等 于 0. 0036 (单位 Hm’s/mih) 

NLC, 机 组 i 空 载 成 本 (运行 1h) (单位 欧元 /h) 

Pi 抽水 鞭 能 电厂 的 机 组 n 的 恒定 抽水 负荷 (单位 MW) 


ps 火电 机 组 /水 电厂 i 最 大 出 力 (单位 MW) 

Pr=AcO 运行 于 AGC 模式 下 的 火电 机 组 /水 电厂 i 最 大 出 力 (单位 MW) 
pe 火电 机 组 /水 电厂 i 最 小 出 力 (单位 MW) 
Pw 运行 于 AGC 模式 下 的 火电 机 组 /水 电厂 i 最 小 出 力 (单位 MW) 














O HWE: 原文 上 标 误 为 min,，AGC。 
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在 启动 类 型 A 下， 对 应 于 适应 阶段 第 s 时 段 的 机 组 i 出力 (单位 
MW) 

机 组 i 在 适应 阶段 的 固定 出 力 (单位 MW) 

机 组 i 同步 负荷 (单位 MW) 

水 电厂 7 运行 于 水 库容 量 区 的 最 大 出 力 (单位 MW) 

E AGC 模式 下 ,水 电厂 j 运行 于 水 库容 量 区 % 的 最 大 出 力 (单位 
MW) 

水 电厂 j 运行 于 水 库容 量 区 % 的 最 小 出 力 (单位 MW) 

E AGC 模式 下 ,水 电厂 j 运行 于 水 库容 量 区 的 最 小 出 力 (单位 
MW) 

水 电厂 7 第 = 个 允许 运行 区 的 上 限 (单位 MW) 

水 电厂 7 第 = 个 允许 运行 区 的 下 限 (单位 MW) 

情景 o 的 概率 

水 电厂 j 的 最 大 放水 量 (单位 m/s) 

运行 在 AGC 模式 下 ， 水 电厂 j 的 最 大 放水 量 (单位 m/s) 

水 电厂 j 的 最 小 放水 量 (单位 m/s) 

运行 在 AGC 模式 下 ， 水 电厂 7 的 最 小 放水 量 (单位 m/s) 
火电 机 组 /水 电厂 i 对 备用 类 型 m 的 最 大 贡献 (单位 MW) 
火电 机 组 /水 电厂 i 的 出 力 降 速 (单位 MW/min) 

火电 机 组 /水 电厂 i 运行 于 AGC 模式 下 的 出 力 降 速 (单位 MW/min) 
小 时 :期 间 系统 对 备用 类 型 m 的 需求 (单位 MW) 
火电 机 组 /水 电厂 i 的 出 力 升 速 (单位 MW/min) 

火电 机 组 /水 电厂 i 运行 于 AGC 模式 下 的 出 力 升 速 (单位 MW/min) 
抽水 蓄 能 电厂 运行 于 抽水 模式 时 的 平均 比 耗 量 (单位 m/ (s MW)) 
水 电厂 j 的 平均 比 耗 量 (单位 mA (s+ MW)) 

水 电厂 j 运行 于 库容 区 的 平均 比 耗 量 (FM m (s. MW)) 
火电 机 组 i 的 关机 成 本 (单位 欧元 ) 

火电 机 组 i 从 类 备用 到 同步 加 载 的 启动 成 本 (单位 欧元 ) 

机 组 i 在 进入 更 长 时 备用 条 件 前 的 无 载 时 间 (Zo 从 热 到 温 ， 和 
c; 从 热 到 冷 ) (单位 h) 

机 组 i 从 最 小 技术 出 力 到 解除 同步 的 时 间 (单位 h) 

类 启动 的 火电 机 组 i 的 同步 时 间 (单位 h) 

类 启动 的 火电 机 组 i 的 适应 时 间 (单位 h) 

机 组 i 的 在 线 时 间 (HAZ h) 

水 库 j 在 调度 计划 期 起 始 时 的 初始 蓄 水 量 (单位 Hm? ) 
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水 库 7 在 调度 计划 期 结束 时 的 最 终 蓄 水 量 (单位 Hm?) 
水 库 j 的 最 大 鞭 水 量 (单位 Hm?) 
IKE j BAK k CA KE (单位 Hm ) 























a Oe 量 和 二 状态 决策 变量 
wot 
力 之 和 或 备用 贡献 ) (单位 MW) 

市 场 产 品 pr 剩余 需求 曲线 的 阶梯 5 部 分 ， 它 对 应 于 ISO 在 小 时 :的 
接受 量 (单位 MW) 

机 组 i 在 小 时 1 加 载 的 边际 成 本 函数 的 阶梯 了 部 分 (单位 MW) 
日 前 电量 竞拍 中 ，ISO 接受 的 机 组 i 在 小 时 :的 出 力 (单位 MW) 
在 解除 同步 阶段 ， 火 电机 组 i 在 小 时 :的 出 力 (单位 MW) 

在 适应 阶段 ， 火 电机 组 i 在 小 时 :的 出 力 (单位 MW) 

Hak BAHL) h 在 小 时 1 的 抽水 负荷 (单位 MW) 

水 电厂 j 在 小 时 1 的 总 放水 量 (单位 m/s) 

水 电厂 j 在 小 时 t 放 水量 超出 最 低 放水 量 的 部 分 (单位 m/s) 
运行 于 抽水 模式 下 的 抽水 鞭 能 电厂 在 小 时 t+ 从 下 水 池 到 上 水 池 的 
流量 (单位 m/s) 

火电 机 组 /水 电厂 i 在 小 时 1 对 m 类 备用 的 贡献 (单位 MW) 

水 库 j 在 小 时 1 的 汇流 (单位 m/s) 

水 库 7 在 小 时 上 结束 时 的 攻 水 量 (单位 Hm) 











二 状态 变量 


二 状态 变量 ， 如 果 抽 水 蓄 能 电厂 h 的 机 组 在 小 时 ;处 于 抽水 模式 ， 
则 它 等 于 1 
二 状态 变量 ， 如 果 火 电机 组 /水 电厂 i 在 小 时 + 人 处 于 在 线 状态 ， 则 它 
等 于 1 
二 状态 变量 ， 如 果 火 电机 组 /水 电厂 i 在 小 时 1 运行 于 AGC 下 且 提 
供 二 级 备用 ， 则 它 等 于 1 
二 状态 变量 ， 如 果 机 组 i 在 小 时 :处 于 运行 阶段 nx， 则 它 等 于 1; 其 
P n =syn: 同步 阶段 ， n — soak: 适应 阶段 ， n = disp: 可 调度 阶段 ， 
n=des: 解除 同步 阶段 
二 状态 变量 ， 如 果 水 电厂 j 在 小 时 上 运行 于 允许 区 z， 则 它 等 于 1 
二 状态 变量 ， 如 果 阶 梯 b 是 得 到 小 时 :生产 商 配 额 2? 或 市 场 产 品 pr 
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所 需 的 最 后 一 步 ， 则 它 等 于 1 














xi 用 来 对 水 电厂 7 在 小 时 :的 性 能 曲线 离散 化 的 二 状态 变量 
Y, 二 状态 变量 ， 如 果 火 电机 组 i 的 /类 起 动 在 小 时 + 开始 ， 则 它 等 于 1 
s 二 状态 变量 ， 如 果 火电 机 组 /水 电厂 ;在 小 时 ;起动 ， 则 它 等 于 1 




















: 二 状态 变量 ， 如 果 火电 机 组 /水 电厂 ;在 小 时 + 关 停 ， 则 它 等 于 1 
所 有 连续 变量 和 二 状态 变量 ， 如 果 加 了 上 标 “w”， 则 代表 它们 在 情景 o 实现 。 


z 


附录 A8.1 时 际 约束 建 模 


时 际 约束 式 (8-11)、 式 (8-13)、 式 (8-15)、 式 (8-18)、 式 (8-23) 和 式 
(8-24) 会 调用 与 机 组 接 入 状态 相关 的 二 状态 变量 CH yu, Zus Ua), CM “E 
顾 型 ”约束 ， 就 是 说 ， 出 现在 约束 一 侧 的 求 和 二 状态 变量 指 在 过 去 时 段 计算 时 约 
束 另 一 侧 的 二 状态 变量 。 初 始 条 件 规范 要 求 把 规划 时 间 斥 度 延伸 到 过 去 〈 负 时 
间 )。 调 度 计划 期 延伸 到 过 去 按 下 式 进 行 : 


T= T™ UT = {-T,+,0f U (1,…,7| 
式 中 ， 对 于 日 调度 计划 ，7 =24h, 7 是 一 个 满足 下 式 的 过 去 大 小 时 数 : 


T- > max{ T°} 

在 我 们 进行 的 仿真 中 ，7”=100h， 是 偏 于 安全 的 (对 于 烧 宰 煤 的 机 组 ， 通常 
冷 启动 的 备用 时 间 是 3 天 ， 即 72h)。 

把 规划 时 间 尺 度 延 伸 到 负 时 间 轴 是 引入 初始 条 件 的 自然 而 方便 的 方法 ,不 必 增 
加 问题 的 二 状态 变量 数量 ， 因 为 对 于 te 7“ ， 所 有 问题 变量 都 是 已 知 的 。 让 某 些 
指 过 去 的 二 状态 变量 通过 问题 约束 决定 ， 初 始 条 件 规范 会 进一步 简化 ， 只 是 要 付出 
变量 数 略 微 增 加 的 代价 。 

例如 ， 假 如 在 上 =0 时 ， 烧 褐 煤 机 组 让 已 经 温 启动 后 在 线 3h， 需 要 的 唯一 初始 
条 件 是 








ty, = 1, 对 于 1 =-2} Aly, = 1, 对 于 上 =-2} 

XH, R (8-13) ~ 式 (8-27) 可 确保 机 组 会 在 那 一 天 开始 它 的 适应 程序 的 
第 一 步 ， 并 保持 在 线 至 少 到 小 时 5， 满 足 表 8-2 机 组 数据 的 机 组 最 低 在 线 时 间 约 束 
(机 组 温 启动 后 的 同步 时 间 是 3h， 适 应 持续 时 间 是 3h， 最 低 在 线 时 间 为 8h) 。 其 他 
初始 条 件 ， 如 (u =1, 对 于 -2<t<0) 和 fu, =1， 对 于 -2 大 1 入 531， 也 可 以 
规定 ， 但 并 非 必要 。 

与 机 组 解除 同步 相关 的 时 际 约束 (8-21) 、(8-22) 和 (8-40) 是 前 瞻 型 约束 ， 
需要 把 规划 时 间 尺 度 延伸 到 将 来 。 与 约束 (8-21) 和 (8-22) 求 和 相关 的 指标 
“T” 以 及 约束 (8-40) 中 的 时 间 指 标 “t + TI*” 都 可 能 指 超出 规划 时 间 尺 度 7 的 小 
时 。 规 划 时 间 尺度 延伸 到 将 来 定义 如 下 : 

T*= TU T™ 21 bu Tu ITeLe eT 
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式 中 ， 对 于 日 调度 计划 ，7* =max |T}, AT =24h, 

把 规划 时 间 尺 度 延 伸 到 将 来 是 引入 终结 条 件 的 自然 而 方便 的 方法 。 

由 约束 (8-21) (8-22) 和 (8-40) ， 需 要 注意 ， 唯 一 的 机 组 关 停 二 状态 变量 
zi 的 未 来 值 需要 纳入 模型 。 在 实施 模拟 时 ， 机 组 关 停 变量 z, 的 定义 时 域 被 延伸 到 包 
含 将 来 时 段 (te 7™* ) 。 因 为 火电 机 组 的 解除 同步 时 间 TS 很 短 ， 时 间 尺 度 延 伸 到 
将 来 取决 于 解除 同步 的 最 长 时 间 ， 所 以 仅 需 要 在 模型 中 增加 几 个 二 状态 变量 z, i 
el, ie T"* , RAE (z,, iel, te7™*) 的 未 来 值 由 模型 求解 确定 。 
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$93 含 大 量 风 电 闭 机 电力 系统 运行 规划 
的 机 组 组 合 和 经 济 调度 


Barry G. Rawn, Madeleine Gibescu, Bart C. Ummels, 
Engbert Pelgram, Wil L. Kling 


9.1 引言 





提前 制定 发 电机 组 合 对 于 管理 未 来 不 确定 条 件 下 与 运行 电力 系统 供电 负荷 相关 
的 风险 是 必需 的 。 然 而 机 组 组 合 (unit commitment, UC) 优化 决定 并 不 容易 ， 因 为 
它 必须 考虑 所 有 可 能 引起 机 组 在 线 或 停 运 的 原因 中 。 确 定 UC 之 后 开始 执行 经 济 调 
FE (economic dispatch，ED)， 它 在 机 组 之 间 分 配 期 望 负荷 ,使 总 运行 成 本 最 低 ， 
同时 除了 满足 需求 外 还 能 提供 必要 的 备用 容量 。 这 些 操作 能 用 于 可 控 的 发 电量 和 资 
源 ， 以 及 某 些 情况 下 可 控 的 负荷 。 需 求 预 测 是 周期 性 更 新 的 ， 但 仍 包含 一 些 不 确定 
性 ， 这 是 UC-ED 的 核心 。UC-ED 算法 被 发 电厂 运营 商 和 电力 市 场 运 营 商 广泛 使 
用 。 

本 章 将 风力 发 电 看 作 不 可 调度 的 资源 ， 其 运行 成 本 微不足道 ， 可 用 来 降低 电力 
需求 。 因 此 电力 系统 中 一 旦 风电 能 抵消 大 部 分 需求 ， 就 有 必要 对 风电 发 电量 进行 预 
测 。 如 果 风 电 使 需求 显著 减少 ， 就 会 出 现 “ 最 小 负 售 ” 问 题 ; 一 些 常 规 发 电机 处 
于 最 低 发 电 水 平 ， 如 果 破 坏 这 种 状态 就 会 使 情况 复杂 化 或 导致 不 可 接受 的 效率 损 
失 。 例 如 ， 一 些 发 电机 组 是 联 产 的 ， 还 同时 向 工业 或 居民 供 热 。 核 电 发 电机 安全 关 
闭 或 者 开启 需要 很 长 时 间 ， 通 常 作为 “ 基 耸 ”以 恒定 出 力 运 行 。 

目前 ，UC 决定 通常 每 天 一 次 或 两 次 重新 评估 ， 而 发 电 调度 却 整 天 都 在 执行 。 
当 系 统 负 和 荷 预 测 合 理 时 ,原则 上 只 在 发 电机 (如 停电 ) 或 需求 发 生意 外 重大 变化 
时 才 必 须 进 行 机 组 组 合 的 日 内 计算 。 如 果 需 要 把 大 量 风电 考虑 在 内 ,情况 就 会 发 生 
变化 ， 因 为 风电 变化 更 难 预测 。 

国际 市 场 的 出 现 和 风电 增长 使 得 UC-ED 优化 更 加 复杂 ， 因 为 需要 把 更 多 变量 
和 不 确定 性 ( 如 市 场 价格 、 风 电功率 预测 ) 考虑 在 内 。 开 放 市 场 中 ， 发 电 业主 负 
责 向 用 户 供电 〈 即 长 期 合同 和 短期 交易 协议 ) ， 并 为 输电 系统 运营 商 提 供 某 些 辅助 
服务 ， 如 旋转 备用 容量 和 功率 调节 等 。 因 此 每 个 独立 发 电 商 优 化 在 其 控制 下 的 发 电 
机 组 的 UC-ED ， 并 把 市 场 价 格 考 虑 在 内 。 对 于 已 有 系统 ， 理 想 市 场 考 虑 发 电机 调 
度 时 得 到 的 结果 原则 上 会 与 中 心 优 化 的 情况 相同 。 因 此 UC-ED 与 表述 和 求解 中 心 
优化 问题 高 度 相 关中 。 市 场 效应 问题 将 在 第 9. 4 节 再 次 讨论 ， 介 绍 本 章 求解 方法 涉 
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及 的 中 心 假设 。 

为 切实 探讨 风电 并 网 的 相关 问题 ，UC-ED 问题 表述 中 应 包含 风电 模型 、 与 邻 
近 电 力 系 统 的 互联 能 力 以 及 储 能 设施 。 对 于 有 些 系统 ， 还 必须 包含 恰当 的 热电 联 产 
(combined heat and power, CHP) 机 组 模型 。 它 与 居民 和 工业 热力 需求 有 关 ， 因 而 
产生 对 电力 系统 的 约束 。 还 必须 了 解 机 组 组 合 必须 能 应 对 计划 内 或 意外 发 电机 停电 
的 重要 性 。 第 9.2 节 和 9.3 节 将 主要 讨论 实际 发 电量 、 负 和 荷 和 国际 交易 模式 的 特 
点 


wO 





本 章 讨论 的 机 组 组 合 方法 包含 一 些 简化 假设 ， 并 强调 了 风电 的 影响 。 这 里 使 用 
一 种 能 用 于 多 个 领域 的 商业 化 软件 包 (PwrSym4) 进行 仿真 ， 使 用 包含 燃料 成 本 和 
排放 量 的 数据 库 进行 工作 ， 并 可 以 接收 负荷 和 热力 需求 等 输入 数据 。 它 是 一 种 
“ 深 动 窗口 ”优化 的 时 序 仿 真 ， 在 不 同时 间 尺 度 进行 调整 ， 并 把 仆 坡 率 和 最 小 启 停 
时 间 考 虑 在 内 。 它 可 以 使 用 蒙特 卡 罗 随 机 法 来 包含 强迫 停机 的 影响 。 该 过 程 的 原理 
概述 见 第 9.5 节 。 在 前 几 节 介绍 的 基础 上 ， 第 9. 6 节 以 大 量 风电 穿 透 情景 的 荷兰 和 
德国 为 例 ， 考 查 它们 对 欧洲 西北 部 电力 系统 的 影响 。 














9.2 输入 数据 建 模 


9.2.1 负荷 时 间 序 列 


系统 负 答 是 机 组 组 合 研 究 中 最 重要 的 输入 分 量 。 它 的 峰值 差 和 最 小 最 大 值 代表 
电力 系统 的 主要 特征 ， 从 中 可 以 看 出 当前 发 电 构成 的 线索 。 与 可 再 生 能 源 相 关 的 日 
和 周 负 和 丛 模 式 特 点 必须 保留 ， 以 便 合理 进行 机 组 组 合 调度 。 机 组 组 合 将 会 考虑 综合 
人 负 谷 ， 并 认为 其 预测 是 准确 的 。 最 好 与 输电 系统 运营 商 合 作 来 获得 数据 ， 这 些 机 构 
拥有 从 历史 至 今 记录 的 向 负 价 供电 的 主要 发 电机 的 输出 。 对 于 未 来 年 份 研究 ， 通 常 
假设 负 苍 模式 可 以 成 比例 放大 来 反映 选 定 的 增长 率 ， 尽 管 这 种 假设 并 不 考虑 可 能 但 
不 确定 的 发 展 ， 如 夏季 空调 使 用 增加 ， 节 能 ， 或 未 来 电动 车 的 使 用 等 。 

如 果 只 考虑 需求 模式 ， 通 常 普遍 认为 应 该 用 一 年 时 间 来 展现 全 面 极端 负荷 水 
平 。 当 包含 使 需求 特性 改变 的 大 量 风电 时 ， 净 需求 的 年 内 变化 就 很 明显 ， 此 时 需要 
考虑 多 个 年 度 来 获取 高 风电 或 低 风 电 情 景 以 及 由 风暴 等 引起 停机 的 极端 情形 。 


9.2.2 风电 功率 时 间 序 列 


可 以 通过 此 处 讨论 的 一 系列 假设 将 气象 站 提供 的 风速 数据 转化 成 风电 功率 时 间 
序列 。 本 章 案例 使 用 来 自 荷 兰 气 象 站 的 数据 ( 见 图 9-1) 来 估算 期 望 地 点 值 。 通 过 
考虑 省 级 发 展 目标 2 ， 将 荷兰 现 有 陆 上 风机 分 布 外 推 至 更 高 风电 装机 水 平 来 确定 陆 
上 风电 场 位置 。 海上 风电 场 根据 荷兰 经 济 事务 部 (Dutch Ministry of Economic 
Affairs ) 的 提案 :| ， 并 参考 了 Noordzeeloket P3 26! 。 很 难 归 纳 概括 要 展现 相关 特性 
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图 9-1 测 风 站 点 分 布 
和 地 理 多 样 性 所 需要 的 最 小 站 点 数 。 对 于 该 和 停 兰 案例 ， 研 究 发 现 最 可 能 的 风电 场 分 
布 大 约 处 在 一 个 80 ~ 100km? 的 区 域 里 ， 西部 到 荷兰 之 角 (Hoek van Holland) 的 
Den Helder， 一 小 部 分 在 Groningen 北部 的 Wadden 海 ， 如 图 9-2 所 示 。 
除了 考虑 研究 区 域 测 量 点 覆盖 的 地 理 代表 性 ， 将 风速 时 间 序 列 转化 为 风电 场 出 
力 时 还 用 到 了 有 关 区 域 和 风电 场 风机 类 型 的 数据 和 假设 ， 接 下 来 按照 文献 [6] 介 
绍 的 方法 详细 阐述 。 若 想 深 入 了 解 该 方法 ,请 参考 文献 [8] 。 
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图 9-2 ”风电 场 位 置 内 插 

(1) 从 气象 站 点 到 风电 场 位 置 

首先 ， 使 用 测量 点 的 风速 时 间 序 列 或 中 尺度 模式 输出 确定 每 个 位 置 的 周期 模 
式 。 使 用 时 间 序 列 能 保证 自动 考虑 风速 相关 性 (空间 和 时 间 尺 度 的 变化 ) 。 再 将 测 
量 高 度 的 风速 数据 转化 到 风机 轮 载 高 度 。 然 后 考虑 站 点 之 间 的 空间 相关 性 ， 通 过 线 
性 内 插 将 风速 由 测量 点 转化 到 已 有 和 可 预见 风电 场 位 置 。 

风速 测量 数据 分 析 表 明 风 速 的 样本 方差 随 着 平均 风速 的 增加 而 变 大 :9 。 为 了 减 
小 这 种 所 谓 的 异 方差 性 ， 采 用 方差 稳定 变换 ， 用 风速 的 对 数 来 代替 风速 本 身 "] 。 为 
得 到 合适 的 风速 时 间 序 列 模型 ， 首 先 需要 研究 风 特 性 的 所 有 周期 效应 。 对 于 荷兰 陆 
上 和 海上 站 点 ， 日 特性 比 任何 季节 特性 都 更 明显 ?1 。 图 9-3 画 出 了 每 个 风速 测量 点 
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的 平均 风速 日 特点 。 图 中 低 处 曲线 对 应 陆 上 风电 场 ， 而 高 处 曲线 对 应 海上 风电 场 。 
从 图 中 可 看 出 陆 上 测量 点 正午 左右 出 现 典型 最 大 值 ， 海 上 测量 点 日 内 变化 相对 平 
缓 ， 但 其 平均 值 更 高 ， 而 沿海 测量 点 变化 介 于 两 者 之 间 。 

^ 


对 数 风速 Am/s) 








0 20 40 60 80 100 120 140 
时 间 (10min 间 隔 ) 
图 9-3 不 同位 置 风速 的 确定 性 成 分 《x,t) : 观测 点 〈 粗 线 ) 和 
内 插 点 〈 细 线 ) 风速 日 内 变化 模式 。( 改 编 自 A. J. Brand, 
M. Gibescu, and W. W. de Boer. in Wind Power, S M Muyeen ( ed. ). 
Croatia; InTech, 2010. ISBN: 978-953-7619-81-7; 参见 http: // 








www. intechopen. com/articles/show/title/variability-and-predictability- 
of-large-scale- wind-energy-in-the-netherlands. ) 
日 内 模式 源 于 大 尺度 的 地 理 特 征 和 局 地 效应 ， 它 随 位 置 的 变化 缓慢 而 显著 。 通 
过 对 序列 中 所 有 日 每 个 小 时 进行 平均 得 到 该 模式 的 特点 。 其 余 偶 尔 超过 日 模式 的 信 
号 随机 成 分 ， 可 以 用 统计 分 析 描 述 。 风 速 场 对 数 域 w (x, t) 可 用 下 列 模型 表示 : 
w(x,t) 2u(x,t) * e(x,t) (9-1) 
AIF, x 代表 所 在 地 坐标 矢量 ; t 是 时 间 ; po (x, 0) 代表 风速 日 模式 的 确定 性 变 
量 ; e (x, t) 是 零 均 值 随 机 过 程 变量 ， 代 表 更 短 时 的 日 平均 变量 。e (x, t) 协 方 
差 结 构 必 须 考虑 不 同 地 点 之 间 的 地 理 相关 性 ， 尤 其 对 于 像 荷 兰 这 样 的 小 区 域 。 假 设 
风 是 一 个 马尔 科 夫 (Markov) 过 程 ， 这 样 只 能 捕获 信号 自 相 关 的 一 阶 浪 后 。 将 旧 
数据 合成 新 数据 的 完整 演绎 详 见 参考 文献 [8 ]， 它 需要 确定 平均 值 、 空 间 协 方差 
和 自 相 关 性 。 本 文 考查 后 两 种 特征 的 结 
为 了 估计 随机 分 量 e (x, t), mR x 和 x 两 个 地 点 之 间 的 协 方差 
cov (e (x,, t),e (x, 1t))。 图 9-4 是 风速 协 方差 随 测 量 点 距离 变化 的 散 点 图 。 假 
设 距 离 很 大 时 协 方差 达到 零 ， 此 时 它 可 用 指数 衰减 模型 表示 : 
cov (e (x), e (x). =aexp ( -a lx; -x, Il) (9-2) 
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图 94 风速 随机 成 分 elx, 1) 的 时 空 特点 ,图 (a) 中 空间 相关 性 随 距 离 的 变 
化 用 指数 曲线 ( 实 线 ) 拟 合 ， 而 图 (b) 是 测量 数据 和 合成 数据 的 自 协 方差 比较 
(改编 自 A. J. Brand, M. Gibescu, and W. W. de Boer. in Wind Power, S M Muyeen 
(ed. ) . Croatia; InTech, 2010. ISBN; 978-953-7619-81-7; 参见 http: // 


www. intechopen. com/articles/show/title/ variability-and-predictability-of-large-scale- 









































wind-energy-in-the-netherlands. ) 
式 中 参数 a, 和 a 由 最 小 二 乘法 拟 合 求 得 ， 同 样 见 图 9-4, La, 代表 特征 距离 或 衰 
REM. MINARETA ME ERA EUFHIERE BUE 610km， 该 值 与 其 他 参考 
文献 的 报道 一 致 ” 2 。 这 里 使 用 类 似 的 函数 形式 表示 空间 依赖 性 ， 样 本 间 协 方差 如 
下 式 所 示 : 





cov(&(x;(1)) ,e(x;(£-1))) =a,exp( -a || x; - x; ||) (9-3) 
AP, Ba, Ma, 由 最 小 二 乘法 拟 合 求 得 。 图 9-4 比较 了 多 个 站 点 测量 数据 与 合 
成 数据 的 一 阶 滞后 自 协 方差 。 尽 管 不 是 特别 理想 ， 但 似乎 也 没有 结构 性 偏差 '“1 。 
气象 站 点 的 测量 高 度 并 一 定 等 于 现代 风机 的 轮 载 高 度 (70 ~ 120m) 。 可 以 基于 
对 数 近 似 函 数 进行 高 度 转 换 ， 该 函数 描述 了 流动 空气 在 接近 地 面 时 受 空气 阻力 和 其 
他 地 面 效应 影响 而 减速 的 情况 。 具 体 曾 述 详 见 参考 文献 [6, 8]. 
图 9-2 中 ， 风 电场 位 置 的 风速 由 18 个 测量 点 的 风速 值 进行 插值 得 到 。 为 了 得 
到 其 他 位 置 的 风速 ， 可 以 在 测量 点 边界 范围 内 所 有 位 置 进行 线性 空间 内 插 。 而 对 于 
边界 范围 外 的 点 ， 采 用 最 邻近 差 值 法 。 
线性 差 值 法 考虑 了 多 个 站 点 间 的 空间 相关 性 ， 从 而 得 到 已 有 和 可 预见 风电 场 位 
置 的 风速 时 间 序 列 。 去 掉 某 时 段 n 个 测量 站 点 中 的 一 个 ， 用 其 他 -1 个 站 点 来 估 
算 该 点 风速 ， 从 而 对 结果 进行 交叉 验证 。 
(2) 从 风速 到 风电 场 功率 
风速 和 风电 功率 之 间 是 三 次 方 关系 。 风 速 和 风电 机 组 出 力 之 间 的 实际 关系 用 风 
机 功率 曲线 定义 ， 风 速 为 ov 时 风机 出 力 P.L I RU : 
Pa =pC,(A,O0)Av (9-4) 
SUP, p 是 空气 密度 (kg/m), C, 是 风机 功率 系数 ,和 是 风机 叶 尖 速度 w (m/s) 
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与 风 轮 上 风速 w (m/s) Zk (TRÆ), 9 是 叶片 桨 距 角 (9), A, 是 风 轮 扫 风 面 
R (m), 。 风 机 通过 控制 和 6 来 控制 C,， 以 保证 高 风速 时 达到 额定 功率 ， 并 防止 
风机 转动 部 件 和 构件 的 机 械 过 载 。 理 想 风机 转子 的 最 大 功率 系数 C, 是 16/27, Bl 
所 谓 的 Lanchester-Betz-Joukowsky 极限 。 由 于 只 能 在 有 限 风速 范围 内 使 C, 最 大 
化 ， 因 此 C, 和 风机 的 设计 和 控制 都 在 转化 效率 最 高 的 风速 范围 内 ， 此 时 能 捕获 最 
大 能 量 。 可 以 通过 风机 的 风速 -功率 曲线 将 风速 转化 为 风电 功率 ， 即 式 (9-4) 所 示 
的 基本 关系 ， 但 也 会 考虑 控制 的 作用 。 除 了 针对 不 同 风 级 专门 设计 的 功率 系数 外 ， 
决定 风速 -功率 曲线 的 还 有 风机 技术 和 类 型 。 

在 过 去 几 十 年 的 风电 发 展 中 ， 使 用 了 不 同 的 风机 技术 概念 ， 每 种 都 具有 不 同 的 
功率 曲线 。 这 些 概念 可 以 按 发 电机 类 型 分 类 。 风 机 最 常用 的 四 种 类 型 是 定 速 异 步 风 
机 (类 型 A). 、 变 速 变 转子 电阻 风机 (类 型 B) 、 变 速 双 馈 风机 (2878 C) 和 永 磁 
直 驱 式 风 机 (2538 D) 09, 

20 世纪 90 年 代 后 期 开始 ， 多 数 风 机 厂商 转向 生产 变速 且 功 率 在 1.5MW 及 以 
上 的 风机 。 不 同 风 机 的 功率 曲线 不 同 。 图 9-5 显示 了 几 种 不 同类 型 风机 的 风速 - 功 
率 曲线 '5] ， 假 设 空气 密度 为 1. 225kg/m” ， 且 对 风机 运行 没有 噪声 约束 。 现 代 风 机 


















































类 型 C 和 D 包含 更 大 容量 的 风机 ， 而 类 型 A 在 风速 超过 15m/s (额定 风速 ) 时 功 
率 曲线 不 平 。 对 于 电力 系统 接 人 来 说 ， 最 关注 功率 曲线 中 5 ~ 15m/s 之 间 的 情况 ， 
此 时 风速 变化 对 应 的 发 电量 变化 更 大 ， 还 关注 切 出 风速 (NEG-MICRON NM48 是 
20m/s, Vestas V52 和 V90 是 25m/s) ， 此 时 风机 出 力 从 满 发 变 为 零 。 


| ———— NM48 (a) V52 (b) 








功率 输出 (pu) 
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图 9-5 ”风机 功率 曲线 (a) NEG-MICON NM48 (b) Vestas V52, (c) Vestas 

V90, (d) 带 风 暴 控制 的 Enercon E82 (改编 自 B. C. Ummels. Wind integration : 

Power system operation with large-scale wind power in liberalized environments. PhD 


thesis, Technische Universiteit Delft, the Netherlands, 2009. ) 
通常 使 用 制造 商 单个 风机 风速 和 风电 功率 关系 的 功率 曲线 将 测量 和 合成 风速 数 
据 序列 转化 为 用 于 机 组 组 合 或 电力 系统 研究 的 输入 数据 "1 。 用 这 种 曲线 预测 整 
个 风电 场 输出 会 明显 高 佑 切 出 风速 附近 的 功率 变化 ， 这 是 因为 不 同 风机 人 处 于 不 同 风 
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速 下 ， 尤 其 是 对 于 风机 间距 很 大 的 海上 风电 场 。 文 献 [18] 介绍 了 一 种 开发 大 区 
域 集合 风电 场 功率 曲线 的 方法 ， 可 以 将 局 地 风电 功率 扩大 到 更 大 地 理 区 域 。 这 种 方 
法 利用 风电 场 间距 离 建立 一 种 高 斯 过 滤器 〈 正 态 分 布 函数 ) ， 定 义 了 既定 风电 场 位 
置 平均 风速 的 风速 偏差 。 该 过 滤器 对 单个 风机 功率 曲线 求 卷 积 ， 得 到 一 条 新 的 平滑 
功率 曲线 。 这 种 方法 原本 针对 的 是 国家 规模 的 风力 发 电量 ， 但 其 相关 原理 也 可 用 于 
研究 风电 场 尺度 区 域 的 功率 输出 。 考 虑 基于 指数 误 减 Cs 和 风电 场 布局 [9 的 风速 区 
域 变化 可 以 得 到 高 斯 过 滤器 的 合适 宽度 。 

对 于 每 个 风电 场 ， 根 据 当地 风速 的 标准 偏差 和 风电 场地 理 尺度 可 以 得 到 相关 位 
置 的 功率 明 线 。 这 种 方法 忽略 了 风电 场 效 应 ， 如 会 轻微 影响 年 发 电量 的 风机 尾 
流 (9 ， 但 它 比 风 资 源 年 间 差异 影响 小 得 多 。 更 重要 的 误差 源 是 对 于 风电 场 位 置 、 
风机 距离 和 风电 场 布局 的 假设 。 

图 9-6 显示 了 一 个 陆 上 风电 场 的 多 风机 功率 曲线 。 在 切 出 风速 附近 (25m/s) 
过 滤 影响 最 明显 ， 此 时 风机 输出 介 于 满 发 和 零 之 间 。 这 说 明了 如 何 根据 单个 风机 位 
置 处 风速 对 风电 场 平 均 风速 的 偏差 得 到 一 条 平滑 的 风电 场 功率 曲线 。 将 之 前 得 到 的 
每 个 风电 场 位 置 的 风速 数据 乘 以 风电 场 多 风机 功率 曲线 就 可 以 得 到 风电 场 功率 数 
据 。 
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到 9-6 一 个 海上 风电 场 的 多 风机 功率 曲线 (改编 自 A. J. Brand, M. Gibescu, and 
W. W. de Boer. in Wind Power, S M Muyeen (ed. ). Croatia; InTech, 2010. ISBN: 
978-953-7619-81-7; 参见 http; // www. intechopen. com/articles/show/title/variability- 














and-predictability-of-large-scale-wind-energy-in-the-netherlands. ) 

获得 每 个 风电 场 功 率 时 间 序 列 的 最 后 一 步 是 考虑 风机 的 不 可 用 率 。 可 以 采用 不 
同方 法 ， 但 蒙特 卡 罗 停 运 法 得 到 的 结果 最 准确 。 由 于 风机 数量 巨大 (最 小 穿 透 率 
时 <1000) 以 及 系统 水 平 上 风电 出 力 集合 ， 该 方法 得 到 的 增加 值 与 平均 可 用 率 相 比 
更 有 限 。 本 章 案 例 中 ， 假 设 风 机 可 用 率 是 常数 ， 陆 上 风机 为 98% ， 海 上 风机 为 
95% ， 后 者 稍 小 些 是 由 于 更 难 到 达 。 应 该 指出 的 是 海上 风电 场 的 风机 可 用 率 可 能 比 
该 值 更 低 '” 。 对 于 系统 并 网 研究 ， 假 设 利用 率 高 会 使 结果 偏 于 保守 。 在 考虑 投资 
组 合 时 ， 选 择 多 个 可 用 率 或 进行 敏感 性 分 析 才 更 明智 。 
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9.2.3 风电 功率 预测 


第 5 章 介 绍 了 风电 功率 预测 的 最 新 进展 。 风 电场 业主 和 电力 企业 可 以 从 第 三 方 
得 到 这 些 高 级 预测 结果 。 对 于 大 多 数 机 组 组 合 研 究 来 说 ， 第 5 章 的 第 5.2 和 5.3 节 
介绍 的 基本 时 间 序 列 和 数值 天 气 预 报 就 足够 用 了 。 

本 章 案例 中 ， 数 值 天 气 预报 增加 了 使 用 物理 机 制 的 统计 模块 ."”， 它 考虑 了 
粗糙 度 、 障 但 物 和 稳定 度 对 特定 高 度 风 速 的 局 部 影响 。 该 预报 基于 一 种 数值 天 气 预 
报 (numerical weather prediction, NWP) 模式 ， 即 天 气 高 精度 有 限 区 域 模式 (High- 
resolution Limited Area Model，HIRLAM) 运行 。HIRLAM 根据 最 新 观测 值得 到 的 初 
始 条 件 给 出 6h 间隔 的 天 气 物 理 状态 的 数值 估计 。 统 计 模 块 由 荷兰 能 源 研究 中 心 
( Aanbodvoorspeller Duurzame Energie, Fl ADVE) 开发 ， 用 于 可 再 生 能 源 电量 供给 
预测 。 用 AVDE 对 HIRLAM 近似 估算 的 风速 进行 后 处 理 ， 得 到 两 个 海上 风电 场 和 
五 个 陆 上 风电 场 测量 点 轮 载 高 度 处 的 15min 平均 风速 。 然 后 将 估算 风速 与 实测 风速 
比较 ,得 到 风速 预报 误差 。 使 用 与 风速 数据 内 插 同 样 的 方法 ,将 风速 预报 误差 内 插 
到 预见 位 置 ， 然 后 将 其 与 内 插 风 速 相 加 ， 得 到 该 点 的 预报 风速 时 间 序 列 。 由 于 风速 
内 插 法 中 考虑 了 风速 的 时 间 依 存 性 ， 因 此 预报 时 间 序 列 中 也 自动 包含 了 时 间 依 存 
性 。 

增强 预报 中 NWP 模型 最 小 前 置 时 间 是 6h。 因 此 ， 最 初 ~ 6h 根据 实时 测量 数 
据 采用 持续 预报 法 得 到 。 对 此 ， 提 前 12 ~36h 集合 风电 功率 预测 误差 可 以 用 一 阶 自 
回归 移动 平均 (autoregressive moving average, ARMA) 过 程 表示 : 

p(t) 2ag(t -1) +by(t-1) +OY( (9-5) 
此 处 ，y(t) ~N(0，o) 是 一 个 均值 为 零 ， 标准 偏差 为 o 的 正 态 分 布 。ARMA 中 参 
Ja, b A o 用 最 大 相似 性 估算 法 得 到 '”。 如 图 9-7 的 散 点 图 所 示 ， 这 两 种 原因 引 
起 的 预测 误差 的 标准 偏差 是 预测 时 涡 的 函数 。 
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图 9-7 风电 功率 12GW 时 风电 功率 预测 的 归 一 化 标准 偏差 
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对 一 年 中 每 个 小 时 进行 提前 1 ~36h 风电 功率 预测 ， 然 后 作为 预报 矩阵 加 入 机 
组 组 合 运算 中 ( 见 本 章 图 9-15 ) 。 使 用 第 9.2.2 节 (2) 介绍 的 方法 得 到 的 风电 功 
率 时 间 序 列 可 以 用 来 确定 实际 净 负 荷 。 因 为 UC-ED 要 进一步 处 理 该 净 负 和 荷 ， 所 以 
它 滚动 使 用 最 优 预报 信息 进行 小 时 内 优化 ， 并 调整 预测 信息 来 模拟 存在 收盘 时 间 的 
国际 市 场 (将 在 第 9.5.3 节 讨 论 ) 。 


9.3 常规 机 组 建 模 


本 章 将 目前 在 大 多 数 电 力 系统 中 占 主 导 地 位 ， 且 可 通过 控制 燃料 进行 调度 的 机 
组 称 为 常规 机 组 。 


9.3.1 火电 机 组 建 模 


篆 规 火电 机 组 用 蒸汽 轮机 发 电 ， 可 以 注入 水 流 与 化 石 燃料 或 核燃料 发 生 反应 产 
生 蒸 汽 。 本 章 忽 略 地 热机 组 等 其 他 可 能 的 热力 机 组 形式 。 目 前 火电 机 组 有 很 多 类 
型 ， 大 多 数 燃烧 煤 问 或 天 然 气 。 

图 9-8 显示 了 不 同类 型 燃料 发 电机 的 运行 范围 和 效率 。CCGT (combined-cycle 
gas turbine) 指 联合 循环 燃气 轮机 ，CCS (carbon capture and storage) 指 碳 捕获 和 储 
存 。 值 得 注意 的 是 每 类 发 电机 运行 时 都 有 不 同 的 最 大 最 小 发 电量 水 平 。 发 电机 效率 
还 与 发 电量 水 平 有 关 。 这 些 因素 使 得 UC-ED 问题 复杂 化 。 
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图 9-8 不 同 运 行 点 的 火电 机 组 发 电 效 率 。CCGT 表示 联合 循环 燃气 轮机 ，CCS 
表示 碳 捕 获 和 储存 (改编 自 B.C. Ummels， 博 士 论 文 ，Technische Universiteit 
Delft, the Netherlands, 2009) 
火电 机 组 运行 成 本 包括 固定 成 本 和 可 变 运行 成 本 ， 如 开机 、 燃 料 和 排放 成 本 。 
与 燃料 相关 成 本 的 一 般 表 达 式 是 : 
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C(P,H) =(p, +p.) (e toP+oP &c,H c, H^ +csPH) (9-6) 

式 中 燃料 价格 p, 和 排放 价格 六 取决 于 括号 中 各 量 模型 表示 的 燃料 消耗 量 。 燃 料 消 

耗 有 一 个 与 运行 损耗 有 关 的 常量 co， 与 功率 P 和 产 热量 所 线性 和 二 次 相关 的 量 

(用 系数 c, ，c,，c3 和 cs 表示 ) ， 以 及 某 些 情况 下 与 已 和 互 的 积 相 关 的 量 (用 系数 

cs RIA)” 。 每 种 技术 有 不 同 的 系数 集 ， 其 中 有 些 系数 会 是 零 。 开 机 成 本 可 用 与 时 

间 相 关 的 公式 表示 ， 取 决 于 自 关 机 以 来 的 时 间 以 及 固定 开机 成 本 ， 但 并 不 是 所 有 机 
组 都 能 得 到 这 些 详细 信息 。 实 际 中 假设 所 有 开机 存在 一 个 固定 成 本 ， 

SC = e Nu (9-7) 

IF, ce 是 开机 成 本 ，WN,i. 是 开机 次 数 。 成 本 C 和 SC 共同 组 成 发 电机 运行 成 本 。 

发 电机 使 用 化 石 燃 料 产 生 的 最 重要 排放 物 包 括 二 氧化 矶 (C0,)、 二 氧化 硫 
(SO,) MAAKA (NO,)。 原 则 上 上， 释放 到 空气 中 的 排放 物 由 空气 和 燃料 之 间 化 
学 反应 产生 的 元 素 决 定 。 天 然 气 主要 成 分 是 甲烷 (CH, ) ， 煤 炭 主 要 是 碳 (C)、 金 
属 化 合 物 和 其 他 包含 氧 (H), Bi (S) MA (N) 的 化 合 物 。C0, fil SO, 的 排放 水 
平 只 与 燃料 化 学 组 成 和 机 组 运行 效率 有 关 。 对 于 NO,， 其 排放 水 平 还 明显 取决 于 机 
组 热 动 力 过 程 中 的 一 系列 因素 中。 它们 通过 式 (9-6) 中 的 价格 P. 转变 为 运行 的 
内 在 成 本 。 

一 些 电 力 系统 包含 CHP 机 组 ， 通 过 提供 蒸汽 满足 当地 供 热 需求 ， 同 时 也 发 电 。 
CHP 的 优点 在 于 总 燃料 效率 ( 电 和 热 ) 非 常 高 ， 在 最 佳 运行 点 可 达到 87% 。 然 而 ， 
CHP 机 组 运行 由 当地 对 热 或 蒸汽 需求 的 主导 。 因 此 它们 带 来 另 一 个 可 变 输入 的 影 
响 。 此 外 ，CHP 机 组 受到 与 技术 营运 范围 (电量 P 和 热量 H) 和 对 热力 需求 导致 
的 运行 状态 有 关 的 运行 约束 。 每 台 CHP 机 组 的 运行 区 域 可 以 用 一 组 n 个 线性 不 等 
式 约束 描述 ; 
































d,P * e,H z f, (9-8) 
式 中 ,，P 和 万 分 别 表示 发 电量 和 产 热量 ，d,、e, 和 有三 是 正 系数 。 每 个 不 等 式 定 义 了 
一 个 如 图 9-9 所 示 的 多 边 形 区 域 ， 其 中 右上 角 是 最 佳 运行 点 。 


CHP 运 行 区 域 


发 电量 /MWe 





产 热量 /MWth 
图 9-9 热电 联 产 (CHP) 机 组 运行 区 域 2 








Q 译 者 注 : MWe, Ep Megawatt Electric, JEJ; MWth, Bp Megawatt Thermal, 兆 瓦 热 功 率 。 
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这 个 约束 带 来 两 个 与 机 组 组 合 有 关 的 重要 限制 。 当 产 热量 高 时 ， 机 组 灵活 性 降 
低 ， 当 负荷 低 时 ，CHP 机 组 由 于 落 汽 供给 需求 存在 一 个 “必须 运行 ”状态 。 这 意 
味 着 它们 不 容易 适应 调度 的 改变 来 满足 负 奏 需求 。 对 于 服务 于 居民 人 负 答 的 机 组 ， 热 
锅炉 和 缓冲 器 可 能 会 给 CHP 提供 一 些 运 行 灵活 性 (例如 基于 经 济 性 暂时 解除 组 合 
约束 )。 对 于 新 的 CHP 机 组 ， 基 于 机 组 运行 效率 建立 线性 不 等 式 约束 集 。 

CHP 机 组 产 热 的 燃料 消耗 包含 在 它们 总 的 热 耗 率 中 ， 可 以 作为 最 优 调度 过 程 
的 一 部 分 。CHP 机 组 被 分 配给 一 定 供 热 区 域 ， 可 能 包含 一 台 或 多 台 CHP 机 组 、 热 
锅炉 和 热 缓 冲 器 。CHP 机 组 调度 中 优先 满足 当地 对 热 或 蒸汽 的 需求 ， 若 有 热 锅炉 
和 热 缓冲 器 ， 则 在 峰值 需求 情况 下 备用 。 

由 于 它们 可 能 会 对 风电 配置 产生 限制 影响 ,文献 [25，26] 研究 了 使 用 热 贮 
能 或 热 锅 炉 的 可 能 性 。 这 在 居民 区 最 容易 实现 。 工 业 CHP 机 组 可 以 在 技术 上 实现 
更 高 的 运行 灵活 性 ， 但 是 由 于 局 停 带 来 的 风险 ， 使 它 通 常 被 认为 不 可 行 。 这 种 考虑 
可 能 会 随 着 风电 的 大 规模 接 和 人 而 改变 ， 因 为 风电 对 市 场 价格 影响 非常 大 ， 尤 其 在 低 
负荷 时 段 。 随 着 大 规模 风电 的 发 展 ，CHP 只 允许 在 最 小 和 最 大 输出 间 运 行 的 “ 必 
须 运 行 ”状态 变 得 更 加 无 利 可 图 。 

引入 热 贮 能 可 以 使 产 热 和 发 电解 厢 ， 从 而 使 CHP 机 组 运行 更 加 灵活 。 高 灵活 
性 CHP 机 组 减少 了 系统 的 必 发 容量 ， 可 以 认为 ， 对 于 用 开发 储 能 来 缓解 风电 功率 
大 而 负荷 低 时 期 的 问题 来 次 ， 它 也 可 以 被 视 为 一 种 替代 手段 。 这 一 观点 将 在 本 章 案 
例 中 验证 。 


9.3.2 ”水电 和 储 能 机 组 


没有 燃烧 过 程 、 化 石 燃料 或 排放 会 简化 水 电机 组 建 模 。 然 而 ， 不 同 水 电机 组 的 
梯次 配置 、 降 水 和 水 库 人 水 的 天 然 变化 会 使 这 些 机 组 的 调度 和 优化 大 大 复杂 化 。 对 
此 ， 本 章 给 出 一 种 相对 简单 的 水 电 处 理 方法 。 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 相关 内 容 的 大 
量 优秀 参考 文献 。 水 电机 组 可 以 分 为 三 类 : 径流 式 、 水 库 式 和 抽水 式 。 后 者 的 建 模 
还 可 以 代表 第 9. 6 节 研 究 的 不 同 储 能 技术 :1 。 

径流 式 水 电机 组 的 发 电能 力 取决 于 一 次 能 源 (水 ) 的 可 用 性 。 当 有 水 可 用 时 ， 
机 组 必须 发 电 ， 和 否则 水 就 会 溢出 从 而 导致 机 会 损失 。 径 流 式 水 电 通常 包含 位 于 水 流 
中 的 小 型 发 电机 。 径 流 机 组 的 技术 参数 包含 最 小 出 力 水 平 (MW) 、 最 大 出 力 水 平 
和 机 组 进 水 量 。 进 水 量 可 以 简化 为 周 或 小 时 总 能 量 的 不 变 流入 。 在 机 组 组 合 过 程 第 
一 步 ， 这 通常 用 作 小 型 水 电机 组 的 基线 。 

水 库 式 水 电 包 含 与 水 库 相 连 的 机 组 ， 可 以 使 进 水 量 和 发 电量 解 耘 。 除 了 最 小 和 
最 大 发 电量 水 平 (MWh) 和 水 库 入 流 之 外 ， 还 要 定义 水 库容 量 (GWh) 和 损耗 
(MWh/h) ?, 水 库 入 流 用 可 调度 净 能 量 (GWh/ 周 ) 模拟 。 水 库 式 水 电 的 最 小 发 电 
































© 译 者 注 : 1CWh ( 吉 瓦 时 ) =10°kWh; IMWh ( 兆 瓦 时 ) =103kWh。 
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水 平反 映 了 流量 约束 和 这 类 水 电 的 所 有 径流 因素 。 作 为 径流 水 电机 组 显 式 建 模 的 替 
代 方 式 ， 大 型 水 库 水 电机 组 可 以 视 为 单 组 合 机 组 ， 其 最 小 发 电 水 平 可 调 。 由 于 其 贮 
存 能 力 大 ,水库 式 水 电 运 行 可 以 调度 ， 使 周 时 间 尺 度 的 成 本 最 小 化 。 

抽水 式 水 电 可 以 通过 将 电能 转 为 势能 来 贮存 能 量 。 抽 水 式 水 电 用 两 个 水 库 间 具 
有 抽水 能 力 的 水 库 式 水 电 来 建 模 。 上 方 水 库 通过 抽水 来 贮存 能 量 ， 增 加 的 水 头 
H,,, (m) RUF: 

















H,,= /(R +B) /A (9-9) 

sth, R 是 水 库 储 能 量 (GWh); A (GWh/m!) MB (GWh) 是 由 水 库 物 理 容量 决 
定 的 常数 。 水 头 对 于 水 库 间 高 度 差 小 的 抽水 机 组 尤其 重要 ， 因 为 这 种 情况 下 转化 效 
率 一 定 程度 上 取决 于 水 头 。 抽 水 机 组 运行 包含 的 约束 是 , R 在 每 周 开始 与 结束 时 必 
须 相 同 。 模 型 中 包含 息 坡 率 是 为 了 考虑 对 运行 灵活 性 的 技术 限制 ,或 者 如 果 适 用 的 
话 ， 可 以 设置 从 抽水 到 发 电机 运行 所 需 的 最 短 时 间 。 

风电 、 水 电 和 /或 储 能 形成 一 个 自然 组 合 。 因 此 ， 风 电 和 (水 电 ) 储 能 可 以 视 
为 一 种 背靠背 配置 ”或 者 作为 混合 系统 提供 稳定 出 力 。 在 大 风 期 可 以 用 充满 水 
库 的 方式 将 风电 储存 起 来 ， 而 小 风 期 可 以 用 储存 的 能 量 来 发 电 。 当 低 电 价 与 高 风电 
可 用 率 同时 时 ， 市 场 上 独立 运行 的 储 能 机 组 就 会 发 挥 这 样 的 作用 。 

通过 基于 边际 成 本 的 能 量 值 方法 可 以 优化 水 电 和 储 能 。 储 能 调度 中 起 主要 决定 
作用 的 是 与 时 间 有 关 的 约束 ， 如 发 电 成 本 、 火 电机 组 的 运行 情况 和 蓄 水 池 容 量 。 因 
而 ， 当 边际 成 本 高 于 发 电价 值 时 ， 就 用 储存 的 能 量 发 电 ， 而 当 边 际 成 本 低 于 抽水 价 
值 时 就 储存 能 量 ， 其 他 情况 下 就 闲置 。 























9.4 UC-ED 问题 表述 


原则 上 ，UC-ED 是 一 个 优化 问题 。 区 域 的 第 i 台 发 电机 的 发 电量 是 时 间 函 数 
Pe (1) ,各 台 发 电机 发 电量 的 选择 必须 使 总 运行 成 本 最 小 : 
min] > > (SC + È CPH) ano» )} (9-10) 
式 中 ，N 是 区 域 标示 参数 集 ; c, 是 发 电机 或 母线 负荷 在 区 域 n 的 标示 参数 集 ; 7 是 
在 离散 时 间 步 长 完全 优化 范围 的 时 间 标示 参数 集 ;SC 和 C 由 式 (9-6) 和 式 (9-7) 
定义 ， 但 用 发 电机 i MKH n 标示 。 在 其 安全 界限 内 调度 发 电机 向 实际 负荷 供电 的 
条 件 可 用 下 列 各 约束 表示 : 











PP) -L(t) + DX,(t) =0,VneN (9-11) 
ieG, meM 
S H(t) -D(:i =0,VneN (9-12) 
ieG, 


X, (1) <X,, VteT, VmeM (9-13) 
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PSP) <P", VieG,, VneN, VieT (9-14) 
max D «R'(),VieG, VneN (9-15) 
(eel) ng 
2 P(t) «&E'(k),NieG,, Vvne N, VkekK (9-16) 

> P-P()zSRVneN,VieT (9-17) 

ict, 

P"(t) 20, Vt;A"(t) =0 (9-18) 





此 处 ，M 是 互联 标示 参数 集 ; Va) 是 电力 需求 ; kA, EAR A et E 
限 ， 下 划 线 表示 变量 下 限 。 其 他 符号 定义 如 下 。 约束 (9-11) 将 区 域 间 电量 传输 
X(t) 与 发 电量 以 及 负荷 求 和 ， 并 表明 每 个 区 域 ” 发 电量 和 输入 必须 等 于 电力 需 
求 。 产 热量 万 等 于 热力 需求 D， 用 约束 (9-12) 表示 。 男 外 必须 遵守 区 域 间 的 最 大 
输电 能 力 约 束 ， 见 式 (9-13)。 接 下 来 的 三 个 关系 式 是 发 电机 组 容量 约束 。 每 台 机 
组 有 最 小 和 最 大 出 力 限制 ， 用 上 下 划 线 表示 ， 以 及 最 大 扑 坡 率 Rr， 如 果 有 水 力 发 
电机 ， 其 水 库 还 有 第 大 周 限定 库容 量 E(k) 。E(k) 值 可 通过 长 期 优化 水 电 发 电能 
力 得 到 。 式 (9-17) 表示 每 个 区 域 必须 保证 的 旋转 备用 容量 SR,, 3X (9-18) 表示 
不 可 用 机 组 的 输出 为 零 。 设 置 代表 机 组 可 用 率 的 矢量 AT (1) 反映 计划 停机 、 强 制 
停机 和 解除 承诺 等 ， 设 置 方法 将 在 第 9. 5 节 讨 论 。 

本 研究 应 用 了 以 下 假设 ; 

i. 每 个 区 域 n 内 输电 系统 没有 损耗 ， 且 发 电能 力 充分 (铜板 假设 )。 

i. 需求 是 非 弹 性 的 。 

ii. 运营 商 不 做 优化 日 前 电量 市 场 和 日 内 平衡 市 场 间 的 发 电机 调度 水 平 的 调整 。 

















9.5 求解 方法 : 最 优 启 发 法 和 时 间 尺 度 





用 公式 表达 的 机 组 组 合 问题 是 混合 整数 最 优化 问题 。 本 章 应 用 一 些 简 化 假设 来 
求解 式 (9-10) ~ 式 (9-18) 表达 的 最 小 化 问题 ， 并 将 其 分 为 3 个 不 同时 间 尺 度 的 
子 问题 : 年 、 周 和 短期 (如 小 时 ) 运行 时 间 步 长 。 年 尺度 用 来 表现 机 组 停机 ， 生 
成 初始 可 用 率 指标 函数 A” (0), 用 于 反映 维修 计划 和 强制 停机 ; 周 尺度 用 于 水 电 和 
储 能 机 组 的 优化 调度 ， 短期 尺度 用 于 火电 机 组 运行 和 交换 的 仿真 和 优化 。 启 发 求解 
法 可 能 不 能 取得 全 局 最 优 ， 但 是 可 用 于 一 般 性 解释 并 反映 机 组 实际 运行 情况 。 

因而 ， 本 研究 还 应 用 了 如 下 假设 : 

i. 对 每 个 周 尺度 进行 相互 独立 优化 。 

ii. 水 电 的 可 变 成 本 始终 最 低 。 

ii. 风电 的 可 变 成 本 可 以 忽略 不 计 。 
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9.5.1 FRE: 确定 机 组 可 用 率 


停机 包括 引起 电力 系统 发 电机 组 部 分 不 可 用 的 所 有 情况 。 区 别 在 于 非 强制 或 计 
划 停 机 由 例 行 维修 等 引起 ， 而 强制 停机 由 不 可 预料 的 机 组 技术 故障 等 引起 。 通 常 ， 
计划 停机 目的 是 为 了 达到 机 会 损失 最 小 化 或 可 靠 性 风险 最 小 化 ， 例 如 通过 发 电 计划 
中 广泛 使 用 的 可 靠 性 测度 一 一 失 负 和 蓓 概率 (loss-of-load probability, LOLP) 来 计算 。 
通过 假设 价格 低 时 〈 低 负荷 时 段 ) 进行 计划 检修 ,或 者 不 同时 期 进行 不 同 机 组 维 
修 ， 以 保证 一 年 内 发 电 充裕 度 相对 稳定 。 

对 于 本 章 案例 ， 采 用 累积 法 计算 一 年 内 每 小 时 的 LOLP 可 靠 性 指标 ”1。 计 算 
完 LOLP 之 后 ， 再 计算 特定 可 靠 性 指标 对 应 的 载荷 能 力 和 容量 过 剩 / 短 缺 。 这 个 指 
标 用 于 维修 计划 的 年 度 优化 ， 以 及 所 有 机 组 的 发 电 可 用 率 指标 函数 A? (1) 5 

使 用 随机 数 发 生 需 进行 特定 数量 试验 ( 即 蒙 特 卡 罗 抽 样 )， 来 进一步 调整 停机 
模型 的 可 用 率 指标 。 保 存 每 次 试验 并 用 作 周 仿真 的 输入 。 这 样 可 以 计算 出 用 于 未 来 
评估 的 每 次 迭代 和 所 有 和 迭 代 的 机 组 预期 可 用 率 。 

基于 蒙特 卡 罗 强 制 停机 的 评估 会 进而 影响 每 次 试验 的 不 可 用 率 ， 以 此 建立 这 些 
函数 集合 。 得 到 的 指标 函数 可 以 形成 运行 UC-ED 最 优化 算法 的 输入 ， 如 图 9-10 所 


不 。 
强制 停机 l 
维修 计划 | | 蒙特 卡 罗 存储 结果 
方法 T 


^ 
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试验 集 
























图 9-10 由 维修 计划 和 强制 停机 优化 得 到 的 可 用 率 向 量 集 
成 了 机 组 组 合 -经 济 调度 优化 运算 的 输入 


9.5.2 周 和 小 时 内 尺度 : 确定 性 调度 


首先 用 基于 负荷 预测 和 风电 功率 预测 的 启发 式 算法 来 优化 机 组 组 合 。 随 后 ， 通 
过 三 个 迭代 过 程 进 一 步 完善 ， 分 别 是 水 电 、 火 电机 组 和 交换 以 及 储 能 机 组 。 总 流程 
如 图 9-11 所 示 。 如 果 存 在 收盘 时 间 提 前 的 国际 交换 市 场 ， 则 第 一 个 和 最 后 一 个 判 
定 框 起 作用 。 如 第 9. 5. 3 节 所 述 ， 它 涉及 两 次 连续 使 用 UC-ED 算法 。 

这 两 种 情况 下 ， 周 优化 调度 步骤 如 下 。 首 先 ， 水 电站 使 用 基于 其 周 电量 约束 、 
负荷 预测 和 风电 功率 预测 的 价格 平 准 化 算法 进行 调度 。 水 电 调度 受到 小 时 最 小 和 最 
大 发 电量 水 平 以 及 怜 坡 率 限 制 的 影响 。 
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图 9-11 周 和 小 时 尺度 优化 的 次 序 和 关系 图 


其 次 ， 在 考虑 发 电机 和 区 域 技术 约束 (如 旋转 备用 ) 的 基础 上 ， 模 型 使 用 当 
地 热力 需求 、 系 统 负荷 、 风 电功率 、 风 电功率 预测 用 于 短期 运行 中 火电 机 组 的 调度 
计划 。 该 步骤 还 需要 设置 国际 交换 。 短 期 模拟 的 初始 条 件 用 周 模 拟 输出 和 前 一 周 结 
束 时 发 电机 状态 来 确定 ， 还 要 考虑 停机 和 最 小 启 停 时 间 。 启 发 式 优化 过 程 使 用 图 9- 
12 所 示 的 等 增 量 成 本 法 '”i， 它 包含 以 下 步 又 : 

i 把 运行 约束 考虑 在 内 ， 将 所 有 可 用 发 电机 设 为 最 大 发 电 水 平 。 

i. 计算 每 个 短期 时 段 的 减 量 成 本 阵列 。 

让， 寻找 机 组 最 大 减 量 成 本 。 

iv. 去 掉 最 贵 的 机 组 或 降低 其 发 电量 。 
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图 9-12 小 时 内 尺度 优化 的 次 序 和 关系 图 
构建 减 量 成 本 阵列 考虑 了 系统 负荷 、 热 力 调度 和 取消 组 合成 本 ， 并 满足 最 小 起 
停 时 间 和 疏 坡 率 。 计 算 这 些 机 组 的 边际 成 本 时 考虑 了 CHP 机 组 的 产 热 成 本 。 当 系 
统 包含 不 同 区 域 时 ， 对 每 个 区 域 建 立 减 量 成 本 阵列 ， 并 考虑 适用 的 区 域 间 输电 约束 
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(例如 区 域 间 净 输电 能 力 ) 。 

TREIER, TERA, FRR EAR, HANE, 、 热 力 需 求 和 旋 
转 备用 需求 达到 平衡 。 重 复 过 程 给 出 了 所 有 区 域 所 有 机 组 的 边际 成 本 。 值 得 注意 的 
是 ， 本 研究 中 稚 兰 电力 系统 中 许多 基 葆 机 组 CR LZ, Talk CHP 机 组 ) 的 必须 
运行 状态 降低 了 机 组 组 合 优化 的 复杂 性 。 

第 三 ， 基 于 最 初 火电 机 组 优化 得 到 的 小 时 减 量 成 本 阵列 来 调度 储 能 ， 以 使 得 一 
周 总 运行 成 本 最 小 。 这 等 于 使 储 能 运营 商 的 利润 最 大 化 。 如 图 9-13 所 示 ， 一般 的 
运行 策略 是 当 边 际 成 本 高 时 发 电 ， 当 边际 成 本 低 时 储 能 ， 而 其 他 情况 下 闲置 。 


















增加 
小 时 数 











增加 该 小 
时 发 电量 
图 9-13 根据 每 小 时 边际 成 本 调度 储 能 使 利润 最 大 化 的 过 程 


9.5.3 多 区 域 表 示 和 国际 市 场 收盘 时 间 


如 上 假设 ， 基 本 的 机 组 组 合 分 析 通 常 忽略 电网 ， 假 定 它 在 一 定 区 域内 能 不 受 限 
制 地 将 任何 发 电机 连接 到 负荷 。 然 而 ， 要 模拟 不 同 电力 市 场 或 市 场 区 域 间 的 交易 就 
需要 考虑 国际 交易 的 可 能 性 ， 并 评估 新 传输 线路 的 可 能 。 图 9-14 表示 了 一 个 多 区 
域 的 例子 ， 它 们 将 用 于 本 童 后 面 的 案例 。 

国际 市 场 的 复杂 性 在 于 有 “收盘 时 间 ”; 和 需要 在 传输 前 一 定时 间 确 定 输 电量 。 
收盘 时 间 通 常 是 提前 一 天 或 更 早 。 原 则 上 ， 可 以 假设 国际 市 场 与 传统 电力 市 场 优化 
调度 的 方式 一 样 ， 两 种 方法 都 是 通过 经 济 调度 分 析 算 法 求解 。 区 别 在 于 国际 市 场 必 
须 使 用 更 不 确定 更 不 准确 的 预先 信息 。 

要 了 解 与 交易 有 关 的 不 同 信息 质量 ， 一 种 有 效 方法 是 使 用 两 步 求解 机 组 组 合 问 
B. SB, 不同 区 域 间 输电 量 在 调度 阶段 允许 达到 预定 的 有 效 容量 。 然 而 对 
于 风电 ， 给 定时 刻 的 信息 来 自 过 去 一 段 时 间 前 的 预测 值 。 对 应 日 前 、 提 前 3h AGE 
前 Lh 不 同 收盘 时 间 使 用 三 种 间隔 。 对 此 图 9-15 举例 说 明 ， 借助 “预测 矩阵 ”描述 
连续 小 时 的 可 用 预测 值 (一 行 ) 。 
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700 MW 
( ) rd 1000 MW -G 
1 5650 MW 
i 5400 MW 
t 2300 MW 
X 
2000 MW 
b 2200 MW 3200 MW 
EN : 2750 MW 
图 9-14 本章 案 例 使 用 的 多 区 域 模型 。 字 母 缩写 代表 西北 欧 国家 
"asc pe, BUI. RETI = 1 提前 3h 预 测 
A(i 2 3 45 6 7 8)9 10 H 12 14 15 16 
7 10 11 12 13 14 15 16 |17| 18 19 20 
TH 10 11 12/13 15 16 17 18 19 20 |21| 22 23 24 
13) 14 15 16|17 19 20 21 22 23 24 |25| 26 27 28 
J e e (a mm 
准确 预测 提前 1h 提前 3h 
有 h=4 时 关闭 关闭 
(t= 13) h= 4th h = 4th 
(t= 13) (t= 13) 
K 9-15 PUMA, 每 小 时 hh 有 一 个 15min Bill ; (17) , 
代表 实际 风电 功率 。 
第 一 列 包 含 给 











测 和 矩阵 ， 








的 预测 。 其 他 列 包含 一 些 预 
可 用 来 模拟 提前 Lh 或 3h 收盘 。 例 如 , h=1 时 ,未 来 3h 的 决策 只 能 通过 
该 小 时 的 预测 制定 ， 即 案例 中 上 = 13 的 样本 。 因 而 ， 即 使 滚动 预测 也 只 


滚动 使 用 前 一 小 时 预测 ( 子 列 ) 来 模拟 
同 国际 


市 场 收盘 时 间 的 可 用 信息 
分 定时 间 的 实际 功率 ， 可 认为 是 很 准确 





每 行 第 一 个 值 
给 


^ 
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最 右 侧 垂直 列 的 信息 。 这 种 情况 可 通过 在 第 4h 开始 仿真 ， 将 最 右 侧 子 列 作为 预期 
风电 功率 输出 来 应 用 机 组 组 合算 法 (计算 该 市 场 理想 行为 ) 。 

移动 子 列 模型 的 仿真 产生 的 交换 量 说 明了 如 何 提前 做 出 市 场 调 度 决定 ， 这 些 交 
换 量 是 从 第 一 步 得 到 的 唯一 信息 。 将 它们 应 用 到 所 有 区 域 的 负荷 从 而 得 到 用 于 第 二 
步 的 新 负荷 。 第 二 步 中 ， 重 新 运行 UC-ED 算法 ， 但 可 以 将 其 看 作 市 场 收 盘 后 的 行 
为 ， 此 时 只 能 进行 内 部 交易 。 

归纳 起 来 ， 该 方法 包括 以 下 步 又; 

i. 选择 风电 功率 预测 矩阵 。 

i. 建立 包含 选 定 预测 数据 的 风电 功率 时 间 序 列 。 

ii. 将 风电 功率 时 间 序 列 作 为 输入 ， 第 一 次 运行 UC-ED 并 计算 国际 交换 。 

iv. 使 用 第 一 次 模拟 运行 得 到 的 国际 交换 水 平 调整 区 域 负荷 原始 数据 。 

v. 第 二 次 模拟 运行 UC-ED。 

它 将 实际 风电 功率 数据 作为 输入 ， 不 允许 额外 的 国际 交换 。 

对 于 提前 Th 收盘 的 国际 市 场 ， 假 设 风 电功率 预测 没有 误差 。 对 于 这 种 市 场 收 
盘 ， 将 风电 功率 数据 作为 输入 ， 并 假设 随时 可 以 进行 国际 交换 ， 进 行 仿真 。 为 了 特 
别 考虑 荷兰 电力 系统 中 的 风电 ， 假 设 德国 的 风电 功率 预测 非常 准确 ， 也 就 是 市 场 收 
盘 时 风电 功率 预测 没有 误差 ， 不 考虑 国际 市 场 收盘 。 














9.6 含 12GW 风电 的 荷兰 案例 研究 








本 案例 显示 如 何 结合 本 章 讨论 的 机 组 组 合 和 调度 的 多 辑 和 真实 输入 ， 并 用 来 量 
化 不 同 风电 情景 对 荷兰 技术 、 经 济 和 环境 的 影响 。 本 节 对 可 能 改变 输出 结果 的 系统 
变量 进行 了 大 量 仿真 。 基 本 仿真 变化 考虑 了 荷兰 七 个 等 级 的 风电 装机 量 ， 四 种 国际 
市 场 类 型 以 及 三 种 风电 功率 预测 方法 。 此 外 还 研究 了 增加 风电 装机 容量 的 三 种 解 
法 。 
9.6.1 系统 变化 详 述 和 讨论 


对 于 所 有 基本 变化 ， 假 设 在 常规 发 电容 量 UC-ED 优化 中 考虑 将 风电 并 网 。 若 
没有 国际 交换 市 场 ， 就 只 考虑 荷兰 的 常规 发 电机 组 。 针 对 六 种 风电 穿 透水 平 进行 基 
本 仿真 ， 并 以 OMW 风电 作为 基准 。 

(1) 国际 交换 

建 模 和 仿真 时 采用 了 四 种 国际 交换 形式 : 

i. 没有 国际 交换 。 

i. 国际 市 场 提前 1 天 收盘 。 

让 .国际 市 场 提 前 3h 收盘 。 

iv. 国际 市 场 提前 th 收盘 。 
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基本 情况 下 ， 和 荷兰 被 视 为 孤立 电力 系统 。 假 设 与 比利时 、 法 国 、 德 国 、 挪 威 和 
英国 的 国际 交换 在 任何 时 间 都 是 零 。 将 这 个 数据 作为 基准 ， 只 考虑 荷兰 的 可 用 技术 
能 力 能 接纳 的 风电 。 

其 他 市 场 形 式 都 包含 荷兰 与 邻 国 的 国际 交换 ， 但 是 使 用 不 同 的 收盘 时 间 。 这 意 
味 着 使 用 市 场 收盘 时 可 用 的 风电 功率 预测 结果 来 优化 荷兰 的 进出 口 电 量 ， 即 UC- 
ED 算法 第 一 步 。 市 场 收盘 后 ， 国 际 交换 量 固定 并 按 计划 执行 (UC-ED 第 二 步 ) 。 
对 于 日 前 (12 ~36h) 收盘 市 场 ， 风 电功率 预测 误差 很 大 。 从 风电 并 网 角度 来 看 ， 
会 导致 一 个 次 优 的 进出 口 调度 计划 。 当 市 场 收盘 时 间 推 迟 为 运行 前 3h， 预 测 误差 
会 减 小 约 50% ， 而 市 场 收盘 接近 实际 运行 时 (提前 1h)， 则 没有 预测 误差 ， 这 样 
就 得 到 考虑 风电 的 最 优 国际 交换 调度 计划 。 

(2) 风电 功率 预测 

将 以 下 风电 功率 预测 作为 基础 工 况 的 变种 : 

i. OMW 风电 功率 预测 〈 燃 料 节省 法 :2 ) 。 

ii 最 佳 可 用 预测 。 

ii. 准确 预测 。 

对 于 0MW 风电 功率 预测 ， 在 计划 阶段 的 UC-ED 优化 不 考虑 并 网 风电 容量 ,但 
在 运行 阶段 考虑 实际 风电 输出 。 这 种 预测 导致 常规 发 电机 过 度 组 合 ， 是 一 种 最 差 的 
计划 情况 。 最 佳 可 用 预测 包含 小 时 更 新 的 风电 功率 预测 (“ 滚 动 预测 ”) ， 重 新 计算 
UC-ED 时 会 考虑 更 新 的 风电 功率 预测 和 预测 矩阵 最 新 列 。 对 于 准确 预测 ，UC-ED 
每 个 阶段 都 准确 知道 真实 的 风电 功率 水 平 。 必 须 注意 的 是 ， 对 于 所 有 风电 功率 预 
测 ， 假 设 准 确 知道 实时 风电 输出 水 平 ， 并 将 其 作为 随后 经 济 调度 的 输入 。 此 外 ， 假 
设 UC-ED 持续 优化 直到 运行 时 (提前 Th) 。 

(3) 灵活 性 ， 储 热 和 储 电 

电力 系统 中 风电 并 网 的 技术 限制 可 以 通过 UC-ED 分 析 来 表现 。 将 克服 这 些 并 
网 限制 的 不 同 选择 作 为 案例 系统 变化 进行 评估 。 基 荷 发 电能 力 更 灵活 可 以 在 低 负 荷 
大 风情 况 下 给 风电 并 网 提供 额外 的 技术 空间 。 这 种 情况 下 ， 选 择 的 工业 CHP 机 组 
组 合 状 态 从 必须 运行 转 为 经 济 运行 。 当 CHP 关闭 时 ， 原 则 上 可 以 用 已 有 的 热 锅炉 
替代 用 于 工业 的 蒸汽 发 电 来 接纳 更 多 风电 。 工 业 规 模 的 储 能 通常 也 能 起 同样 作用 ， 
它 的 存在 形式 包括 地 表 和 地 下 抽水 蕃 能 和 压缩 空气 储 能 。 前 两 种 机 组 可 以 用 第 
9.3.2 节 介 绍 的 方法 建 模 。 后 一 种 机 组 可 作为 高 效 CCGT 建 模 2 。 最 后 ， 在 荷兰 和 
以 水 电 为 主 的 挪威 之 间 建 立 补 充 的 互联 容量 是 另 一 种 获得 技术 空间 的 方法 。 本 研究 
中 ， 认 为 补充 互联 容量 也 是 一 种 储 能 。 对 于 优化 储 能 设计 没有 进行 专门 尝试 : 储 能 
容量 和 蕾 水 池 容 量 取 自 文 献 【32 ] 。 

(4) 小 结 

分 别 对 从 0 到 12GW LA 2GW 递增 的 风电 穿 透 率 ，4 种 国际 市 场 形 式 (没有 国 
际 交 换 ， 国 际 市 场 收盘 时 间 分 别提 前 24、3、lh) 和 3 种 风电 功率 预测 (最 佳 / 深 
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动 预测 、 准 确 预 测 和 0-MW 风电 功率 预测 ) 进行 了 仿真 。 此 外 ， 还 探讨 了 风电 并 网 
的 解决 方法 : 灵活 的 CHP 机 组 ， 地 表 和 地 下 抽水 蓄 能 ， 压 缩 空气 储 能 ， 以 及 与 挪 
威 之 间 专 用 的 输电 联网 。 


9.6.2 ”假设 和 仿真 设置 


使 用 第 9.5 节 介 绍 的 等 边际 成 本 法 计算 UC-ED， 其 中 日 标 函 数 是 式 (9-10) 给 
出 的 产 热 和 发 电 总 成 本 。 根 据 给 定 的 负荷 曲线 和 估算 的 风力 发 电 水 平 计 算 每 小 时 的 
机 组 调度 。 实 际 上 UC-ED 的 重 算 比 目前 荷兰 发 电 投资 商 使 用 的 更 加 频繁 ， 他 们 通 
常 一 天 计算 2 ~4 次 。 还 要 注意 的 是 ，UC-ED 中 心 优 化 没有 把 市 场 个 体 行为 或 电力 
市 场 发 电 群 ( 即 燃料 合同 , 个体 旋 转 备 用 考虑 等 ) 考虑 在 内 。 更 好 的 风电 功率 预 
测 对 于 交易 者 的 市 场 运行 策略 非常 有 益 ， 能 使 他 们 得 到 更 多 收入 。 这 里 只 考虑 了 风 
电功率 预测 使 系统 接纳 风电 最 大 化 。 

2015 年 的 燃料 和 排放 成 本 根据 文献 [33] 介绍 的 价格 预测 确定 。 案 例 中 煤 、 
褐 煤 、 天 然 气 、 石 油 、 铀 价格 分 别 是 2.00, 1.36, 5.00, 10.50 和 1.00 欧元 /GJ， 
CO, 排放 成 本 为 25. 00 欧元 /t。 排 放 成 本 包括 在 每 台 火 电机 组 的 边际 运行 成 本 计算 
中 。 仿真 结 果 对 于 风电 并 网 的 技术 限制 假设 的 敏感 性 非常 低 ， 而 对 运行 和 排放 成 本 
的 敏感 性 非常 高 。 因 此 这 两 种 情况 的 仿真 结果 只 是 一 阶 (first-order) 估计 ， 只 与 基 
本 工 况 有 关 。 


9.6.3 仿真 结果 


(1) 负荷 、 风 电功率 和 常规 发 电 调度 
图 9-16 是 风电 为 12GW 时 荷兰 一 星期 的 机 组 调度 情况 。 该 图 显示 了 分 布 式 发 
电 (distributed generation, DG) 、 火 电 、 并 网 风电 和 损失 风电 量 。 
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图 9-16 风电 装机 12GW 且 没 有 国际 交换 时 ， 和 荷兰 一 周 的 机 组 组 合 -经 济 调度 示例 
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弃 风 意味 着 由 于 技术 限制 使 得 风电 无 法 并 网 。 

常规 火电 机 组 总 发 电量 跟随 系统 负荷 量 、 分 布 式 发 电量 和 风电 量变 化 。 该 星期 
内 ， 当 风电 大 而 负荷 小 时 ， 风 电 陡 降 ， 从 而 避免 了 最 小 负荷 问题 (所 有 夜间 ， 除 
了 周 日 ， 此 时 几乎 没有 可 用 风电 ) 。 使 用 火电 来 平衡 负荷 和 风电 共同 带 来 的 波动 的 
一 个 很 好 例子 可 由 周 日 清晨 看 出 (此 时 火电 的 坡 ， 而 风电 减少 )。 

图 9-17 显示 了 和 荷兰 在 没有 国际 交换 电量 时 ， 随 着 风电 容量 增加 ， 不 同 发 电 技 
术 年 发 电量 的 变化 。 作 为 全 负荷 必须 运行 的 核电 ， 不 会 受到 风电 并 网 的 影响 。 风 电 
确实 会 减少 燃 煤 机 组 、CCGT CHP 和 CCGT 全 负荷 小 时 等 效 发 电量 。 更 重要 的 是 ， 
这 些 机 组 在 运行 小 时 内 产生 的 利润 也 会 减少 ， 这 是 因为 运行 中 风电 总 会 蔡 代 成 本 最 
高 的 机 组 (只 要 技术 可 行 )。 由 于 本 例 的 荷兰 发 电 模型 中 燃 煤 发 电量 占 很 大 比例 ， 
因此 燃 煤 发 电量 (TWh/ 年 ) 减少 最 多 2 。 
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发 电 技术 ， 对 于 风电 装机 0 一 12GW 的 情况 








图 9-17 没有 国际 交换 且 荷 兰 风 电 装 机 量 以 2GW 增加 ， 不 同 风电 穿 透 率 情景 
每 种 发 电 技术 的 发 电量 变化 绝对 值 和 相对 产 出 值 。 风 电 产 出 相对 百分比 大 于 
100% ， 在 此 没有 画 出 

很 明显 ， 当 风电 并 网 时 ， 燃 煤 、CCCT CHP 和 CCGT 具有 的 技术 灵活 性 使 其 不 
需要 在 峰值 负荷 时 让 燃气 机 组 运行 更 多 小 时 数 。DG (本 例 中 指 暧 房 中 的 燃气 发 动 
BL) 运行 小 时 数 的 减少 非常 轻微 : 必须 运行 部 分 是 固定 的 ， 其 他 时 段 运行 灵活 的 
机 组 生产 热 和 电 ， 其 中 热 可 以 储存 起 来 。 

相对 来 说 ，CCGT 输出 受 风电 并 网 影响 最 大 : CCGT 只 在 中 等 负荷 和 尖峰 负 和 荷 
时 运行 ， 此 时 它 通 常 是 边际 机 组 ， 因 而 首先 被 风电 替代 。 由 于 燃 煤 和 CCGT CHP 机 
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296 ”电力 系统 高 级 预测 技术 和 发 电 优化 调度 





组 存在 部 分 负荷 必须 运行 状态 ， 因 而 风电 只 在 一 定 程度 上 减少 其 输出 。 

(2) 不 同 国际 交换 情景 

若 存在 国际 交换 ， 那 么 荷兰 的 风电 并 网 基本 上 就 会 影响 所 有 国家 之 间 的 交换 。 
图 9-18 显示 了 由 图 9-14 得 到 的 各 区 域 的 进出 口 电量 ， 其 中 每 个 柱 形 代 表 一 种 风电 
穿 透 率 情景 。 很 明显 ， 随 着 风电 装机 的 增加 ， 和 荷兰 每 年 出 口 电量 增加 而 进口 电量 减 
少 。 这 主要 会 影响 德国 和 英国 的 进出 口 电量 ， 而 对 比利时 的 影响 有 限 。 由 于 德国 和 
荷兰 之 间 联 网 容量 很 大 ， 和 荷兰 风电 不 仅 会 减少 德国 燃烧 煤炭 和 褐 煤 的 基 荷 机 组 的 满 
负荷 运行 小 时 数 ， 也 会 减少 某 些 CCGT 的 运行 小 时 数 。 风 电 还 会 进一步 减少 低 负荷 
期 间 〈 夜 间 和 周末 ) 比利时 基 荷 燃 煤 发 电量 的 输出 ， 并 在 较 低 程度 上 减少 法 国 的 
输出 。 德 国 在 荷兰 大 风 期 间 会 减少 它 从 法 国 的 进口 电量 。 和 荷兰 与 挪威 之 间 的 交换 保 
持 不 变 ， 这 是 建 模 决定 的 ， 尽 管 随 着 荷兰 风电 装机 的 不 断 增 加 ， 进 出 口 时 刻 越 来 越 
由 风电 决定 。 这 些 结果 明显 表明 德国 更 大 的 电力 系统 对 荷兰 风电 并 网 的 重要 性 。 
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荷兰 比利时 德国 法 国 英国 挪威 
荷兰 风电 装机 从 0 一 12GW 情 况 下 , 各 国 进 出 口 电量 
图 9-18 荷兰 风电 装机 从 0 ~12GW， 西 北欧 电量 的 国际 交换 ， 
每 个 柱 对 应 风电 装机 增加 2GW 























(3) 运行 成 本 的 节约 

图 9-19 显示 了 和 荷兰 在 国际 交换 存在 与 和 否 的 情况 下 ， 由 于 风电 引起 的 年 运行 成 
本 节约 。 对 于 提前 1h 市 场 收盘 时 间 ， 西 北欧 作为 一 个 整体 时 结果 用 实 线 表示 ， 只 
考虑 谷 兰 系统 时 用 虚线 表示 。 该 图 表明 由 风电 引起 的 运行 成 本 节约 随 着 风电 装机 的 
增加 而 加 大 。 对 于 此 处 设 定 的 燃料 和 运行 成 本 ， 风 电 装 机 为 12GW 时 ， 由 风电 带 来 
的 年 总 运行 成 本 节约 大 约 是 150 万 欧元 。 孤 立 答 兰 电 力 系 统 和 西北 欧 电 力 系统 的 总 
成 本 节约 之 间 的 微小 区 别 是 因为 风电 接 入 不 同 的 发 电 构 成 。 因 而 ， 在 边际 成 本 方 
Hj, OMW 风电 这 种 基本 情况 已 经 不 同 。 风 电 穿 透 率 高 时 ， 有 无 国际 交换 使 总 成 本 
节约 产生 差异 的 原因 是 孤立 荷兰 系统 中 风能 会 被 丢弃 〈 增 加 燃料 成 本 和 排放 ) 。 

当 没 有 国际 交换 来 出 口 过 剩 风 电 时 ， 由 风电 带 来 的 相对 成 本 节约 从 装机 容量 
8GW 开始 减少 。 

常规 发 电 由 于 运行 灵活 性 限制 导致 次 优 调度 ， 运 行 效率 降低 ， 最 终 会 加 大 可 用 
风 资 源 的 丢弃 。 对 于 孤立 系统 ， 当 出 现 如 图 9-20 所 示 的 不 同 技术 时 ， 可 能 会 有 一 
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-一 提前 1h 国 际 交换 ， 西 北欧 作为 整体 
…s… 提 前 1h 国 际 交换 ， 仅 荷兰 


运行 成 本 节约 ( 百 万 欧元 /年 ) 





荷兰 风电 装机 容量 /GW 


图 9-19 不 同 风 电 装 机 水 平 下 由 风电 带 来 的 年 运行 成 本 节约 
些 改善 。 然 而 ， 对 于 风电 带 来 的 基本 成 本 节省 来 说 ， 这 种 节省 的 提高 很 小 。 





























运行 成 本 节约 ( 百 万 欧元 /年 ) 
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图 9-20 ”没有 国际 交换 但 采用 其 他 灵活 解决 方案 时 年 运行 成 本 节约 








(包括 三 类 储 能 ， 热 电 联 产 锅炉 ， 与 挪威 联网 ) 

当 葆 兰 是 西北 欧 国 际 市 场 的 一 部 分 时 ， 风 电 并 网 的 技术 限制 就 减少 了 (图 9- 
19 中 最 高 的 一 条 线 )。 因 为 可 以 有 更 多 风电 接 入 西北 欧 电力 系统 ， 运 行 成 本 节约 比 
孤立 集 兰 系统 时 更 多 ， 此 时 风电 不 会 丢弃 。 在 国际 环境 中 ， 答 兰 得 到 略 大 于 一 半 的 
风电 总 经 济 效益 ， 其 他 属于 邻近 区 域 。 

运行 成 本 还 受到 风电 功率 预测 的 影响 。 然 而 ， 风 电功率 预测 带 来 的 运行 成 本 节 
约 每 个 星期 都 不 同 ， 相 当 于 每 年 总 运行 成 本 的 0. 2% 。 即 使 使 用 最 佳 可 得 风电 功率 
预测 ， 也 不 能 每 个 运行 小 时 都 节约 运行 成 本 。 风 电功率 预测 偏 大 会 导致 基 蓓 机 组 组 
合 不 足 : 当 风 电 小 于 预测 值 时 ， 就 必须 启用 成 本 更 高 的 其 他 机 组 。 因 此 ， 有 时 选择 
OMV 风电 功率 预测 值 会 最 便宜 ， 但 这 一 选择 与 预测 质量 有 关 。 风 电 装 机 为 126W 
时 ， 在 一 星期 内 不 同时 间 应 用 OMW 和 最 佳 可 用 预测 〈 例 如 ， 从 集合 预报 中 选择 ) 
比 只 使 用 最 佳 可 用 预测 可 额外 增加 TWh 并 网 量 或 2 4% 可 利用 风能 。 但 是 这 在 实 
践 中 很 难 操作 。 归 纳 起 来 ， 改 善 风 电功率 预测 对 系统 运行 有 些 好 处 ( 弃 风 、 运 行 
成 本 ) ， 但 是 对 弃 风 总 量 几乎 没有 影响 。 从 技术 角度 来 看 ， 使 用 风电 功率 实时 信息 
并 用 最 新 的 风电 功率 预测 来 频繁 更 新 UC-ED 就 足够 了 。 需 要 指出 的 是 ， 这 里 没有 
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考虑 改善 风电 功率 预测 对 市 场 交 易 的 好 处 。 对 个 单个 市 场 参 与 者 制定 其 市 场 交 易 策 
略 来 说 ， 这 些 好 处 可 能 很 显著 (5 。 

(4) 排放 量 减 少 

仿真 结果 清楚 表明 风电 使 CO, 排放 量 明 显 减少 。 图 9-21 显示 了 没有 国际 交换 
时 荷兰 年 排放 量 减少 以 及 以 西北 欧 电 力 系统 为 整体 时 (此 时 存在 国际 交换 ) 年 排 
放量 的 减少 ， 其 中 仅 包含 和 荷兰 时 用 虚线 表示 。 对 于 12GW 风电 装机 每 年 排放 减少 大 
约 19Mt (Mton， 百 万 吨 ) ， 而 孤立 荷兰 系统 由 于 发 电源 中 燃 煤 发 电 比 例 很 大 ， 因 此 
排放 减少 更 多 。 当 存在 国际 交换 时 ， 更 贵 且 效率 更 低 的 机 组 (主要 是 CCGT) 在 风 
电 为 OMW 时 已 经 被 逐 出 市 场 。 抓 立 荷 兰 系 统 在 白天 时 风电 会 取代 更 贵 的 CCGT 机 
组 而 不 是 燃 煤 机 组 ， 导 致 存在 国际 交换 时 排放 减少 变 低 。 值 得 注意 的 是 ， 排 放 减 少 
也 会 正面 影响 和 运行 成 本 ， 因 为 CO, 排放 也 是 总 运行 成 本 的 一 部 分 。 图 9-21 中 风电 
装机 容量 为 2 和 6GW 时 曲线 坡度 变化 是 由 于 海上 风电 占 比 很 高 。 对 于 孤立 和 荷兰 系 
统 ， 风 电 装 机 8GW 时 出 现 变 化 ， 这 是 由 于 弃 风 量 增 加 。SO, 和 NO, 排放 减少 的 变 
化 与 CO, 的 趋势 类 似 。 对 于 孤立 荷兰 系统 ，SO, 和 NO, 年 排放 减少 总 量 分 别 是 
11Mt 和 20kt。 
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图 9-21 国际 交换 存在 与 否 情况 下 风电 引起 CO, 减 排 量 

结果 还 表明 这 三 种 技术 解决 方案 带 来 的 减 排 效益 非常 有 限 。 图 9-22 表明 ， 对 

于 所 有 储 能 模式 ， 这 些 技术 带 来 的 减 排比 总 排放 量 或 各 种 国际 交换 情景 间 的 差异 更 
小 。 此 外 ， 风 电 装 机 小 于 8GW 时 ， 排 放量 实际 是 增加 的 。 增 加 的 CO, 排放 量 可 用 
以 下 两 个 原因 来 解释 。 首 先 ， 必须 了 解 在 系统 技术 限制 范围 内 运行 储 能 是 为 了 使 系 
统 运行 成 本 最 小 化 。 为 了 优化 成 本 ,价格 低 时 装 满 储 能 池 ， 而 价格 高 时 放空 来 发 
电 。 在 荷兰 电力 系统 中 ， 储 能 实际 上 是 用 基 荷 燃 煤 发 电量 替代 峰值 燃气 发 电量 。 因 
为 对 于 单位 发 电量 来 说 ， 煤 炭 排放 CO, 是 燃气 排放 的 两 倍 ， 因 此 和 荷兰 电力 系统 由 
储 能 引起 的 净 燃 煤 替 代 燃 气 会 使 CO, 排放 总 量 增 加 。 其 次 ， 储 能 引起 的 转换 损耗 
需要 用 额外 的 火电 机 组 发 电量 来 补偿 ， 这 又 会 进一步 增加 CO, 排放 量 ， 尤 其 是 采 
用 最 便宜 的 燃 煤 机 组 。 由 此 可 见 ， 对 于 本 研究 所 采用 的 电力 系统 和 应 用 的 假设 ， 从 
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CO, 角度 来 说 ， 只 有 风电 穿 透 率 非常 高 ， 储 能 可 以 避免 弃 风 时 ， 储 能 才 是 有 益 环境 
的 选项 。 对 于 与 挪威 电力 系统 联网 情况 也 一 样 。 

需要 注意 ,使 用 热 锅 炉 不 仅 会 节约 运行 成 本 ， 也 会 减少 CO, 排放 量 。 因 为 在 
CHP 处 使 用 热 锅炉 会 解决 最 小 负荷 问题 (这 是 CHP 机 组 运行 约束 的 结果 ) ， 因 此 
热 锅炉 会 减少 弃 风量 。 由 于 热 锅炉 和 风电 的 CO, 排放 量 均 小 于 CHP 机 组 的 CO, HE 
放量 ， 因 而 热 锅 炉 也 会 减少 系统 CO, 排放 总 量 。 
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图 922 没有 国际 交换 但 存在 其 他 灵活 方案 时 CO, 减 排 量 
(三 种 储 能 类 型 ， 热 电 联 产 系 统 ， 与 挪威 连接 ) 


























(5) FA 

图 9-23 显示 了 不 同 风 电 穿 透 率 和 不 同市 场 形式 下 荷兰 电力 系统 的 风电 并 网 量 。 
荷兰 电力 系统 在 没有 国际 交换 时 ， 弃 风量 在 风电 装机 6 ~8GW 时 变 得 非常 明显 。 当 
风电 装机 量 为 2CW 和 6GW 时 ， 可 用 风能 曲线 坡度 的 轻微 变化 是 由 于 风电 容量 系数 
增加 (海上 与 陆 上 风电 之 比 ) 。 国 际 交换 给 风电 并 网 提供 了 很 大 的 额外 空间 (中 灰 
区 域 是 增加 的 风电 并 网 量 ) 。 浅 灰 区 域 代 表 提 前 1h 市 场 收 盘 的 弃 风 量 ， 它 非常 小 ， 
在 图 中 看 不 到 。 

























































40 Tg 页 电 开 网 量 ， 没 有 国际 交换 
35 l 存在 国际 交换 时 可 能 增加 的 风电 并 网 量 
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图 9-23 ”荷兰 风电 并 网 量 和 弃 风 量 
从 图 9-24 中 可 以 看 到 S 种 提高 风电 并 网 容量 方式 的 弃 风 量 。 很 明显 ， 由 于 最 
小 负荷 问题 ， 此 处 考虑 的 所 有 方式 都 能 减 小 弃 风 量 。 储 能 和 热 锅炉 可 以 增加 荷兰 电 
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力 系统 的 灵活 性 ， 因 而 能 大 量 增 加 风电 并 网 量 。 与 挪威 联网 相当 于 虚拟 储 能 ， 因 

也 有 同样 作用 。 只 考虑 孤立 傈 兰 电力 系统 时 ， 在 所 有 储 外 D ooa 
量 减 少 最 多 。 如 果 使 用 此 人 处 假设 ,那么 与 挪威 连接 也 有 类 似 作 用 。 然 而 ,没有 一 种 
储 能 方式 能 完全 消除 弃 风 。 当 存在 提前 Th 收盘 的 国际 交换 时 ， 弃 风量 的 减少 比 此 
处 研究 的 任何 一 种 提高 并 网 选项 都 要 多 。 


Mee 
oo ~ 一 无 国际 交换 ， 含 CAES 
-六 ~ 无 国际 交换 ， 贫 灵 活 CHP 
~“ 一 无 国际 交换 ， UE 
BENE FNN 


齐 风 量 /(TWh/ 年 ) 





6 
风电 装机 容量 /GW 


图 9-24 ”热电 联 产 机 组 、 储 能 、 DR 
没有 国际 交换 情况 下 分 别 对 应 的 弃 风 量 
图 9-25 进 一 in ea 0 ERIS 
预测 误差 。 当 没有 用 于 平衡 的 可 用 联网 容量 时 ， 和 荷兰 估计 有 6.2TWh/ 年 或 15% 可 
用 风能 无 法 并 入 电力 系统 。 当 风电 水 平 高 时 可 通过 国际 交换 输出 电量 ,就 有 更 多 风 
电 可 并 网 ， 对 于 提前 Lh 市 场 收盘 只 有 0. OSTWh 或 0. 1% 可 用 风能 会 浪费 。 
-一 -天 前 国际 市 场 关门 


一 -一 提前 3h 国 际 市 场 关门 
一 “一 提 六 站 国际 市 场 关门 




















弃 风 量 /(TWh/ 年 ) 





风电 装机 容量 /GW 





























图 925 不 同 国际 市 场 形式 和 最 佳 风 电功率 预测 时 的 弃 风 电量 
有 趣 的 是 ， 当 风电 装机 量 小 时 ， 日 前 和 提前 3h 国际 市 场 收 盘 时 间 会 导致 弃 风 
量 更 大 。 这 是 由 国际 交换 市 场 收 盘 的 优化 方法 所 导致 的 ， 该 方法 假设 所 有 可 行 国际 
市 场 交 易 已 经 制定 。 当 风电 功率 预测 在 这 些 交 易 固定 时 出 现 大 误差 ， 预 定 的 进口 电 








O WEE: 原文 图 9-24 纵 坐 标 为 “water wind energy” , 明显 笔 误 ， 订 正 为 “wasted wind energy (FER 
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量 就 会 阻止 未 预测 的 多 余 风 电 并 网 ， 从 而 使 风能 浪费 更 大 。 当 风电 穿 透 率 高 时 ， 国 
际 交换 量 带 来 的 益处 会 抵消 预测 误差 的 不 足 。 很 明显 ， 国 际 交 换 调 度 越 保守 ( 输 
入 更 少 ) ， 引 起 的 风能 浪费 就 越 少 。 该 结果 说 明 国 际 市 场 收盘 时 间 延 后 对 风电 并 网 
有 益 。 

当 联 网 容量 可 用 且 国 际 市 场 允 许 在 运行 前 调整 国际 交换 量 (提前 lh 国际 市 场 
收盘 ) ， 那 么 额外 并 网 风电 的 湾 力 很 大 。 然 而 ， 和 荷兰 风电 装机 从 8 ~10GW 时 ， 即 使 
最 灵活 的 国际 市 场 形式 也 不 能 避免 少量 弃 风 (图 9-25 底部 ， 而 图 9-23 看 不 到 ) 。 
其 原因 是 ， 即 使 国际 传输 能 力 充分 ， 该 容量 对 于 出 口 电量 也 不 总 是 完全 可 用 。 将 其 
应 用 于 德国 。 德 国有 很 大 一 部 分 必须 运行 的 常规 发 电 和 大 量 风电 (2014 年 是 
32GW) ， 其 风电 与 荷兰 风电 高 度 相 关 (相关 系数 0.73 ) 。 这 两 个 因素 减 小 了 从 荷兰 
输出 风电 的 可 能 性 ， 尤 其 在 关键 时 期 。 

在 年 度 水 平 上 ， 不 同类 型 风电 功率 预测 对 弃 风 量 影响 非常 小 。 图 9-26 显示 了 
风电 装机 12GW 且 没 有 国际 交换 时 各 星期 的 弃 风 量 。 有 趣 的 是 ，0MW 和 最 佳 可 用 
预测 两 种 预测 方法 引起 的 弃 风 量 存 在 一 些 差异 。 念 真 结果 表明 ， 在 一 周 的 某 些 小 
时 ， 常 规 发 电 的 过 度 组 合 有 益 于 风电 并 网 。 一 般 来 说 ，0MW 风电 功率 预测 、 最 佳 
风电 功率 预测 和 准确 风电 功率 预测 三 种 方法 引起 的 弃 风 差异 非常 小 (和 远 小 于 5% 弃 
风量 ) 。 这 点 可 以 通过 应 用 于 所 有 模拟 的 UC-ED 频繁 重复 计算 中 ， 人 允许 包含 实时 风 
电功率 输出 和 规律 更 新 的 风电 功率 预测 来 解释 。 因 为 准确 知道 实际 风电 水 平 且 风 电 
功率 输出 在 15min 区 间 改 变 不 大 ， 所 以 运行 的 常规 发 电机 组 通常 对 下 一 个 区 间 也 是 
够 用 ， 这 些 可 以 解释 0MW 风电 功率 预测 效果 较 好 的 原因 。 
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图 9-26 风电 装机 12GW 且 没 有 市 场 交换 时 ， 不 同 预测 方法 引起 的 周 弃 风量 









































9.7 小 结 


UC-ED 分 析 是 评估 大 型 电力 系统 中 风电 影响 的 重要 工具 。 该 方法 恰当 包含 了 
决定 电力 系统 成 本 和 排放 的 许多 因素 。 这 对 于 得 到 合理 结果 非常 重要 。 根 据 本 音 显 
示 的 结果 ， 不 可 否认 风电 装机 很 大 程度 上 减少 了 CO, 绝对 排放 量 。 系 统 运 行 成 本 
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也 由 于 燃料 和 排放 定价 而 减 小 。 

本 章 介绍 了 一 种 在 UC-ED 分 析 中 使 用 风电 功率 预测 矩阵 代表 国际 交易 的 简单 
有 效 的 方法 。 国 际 和 区 域内 市 场 变 得 更 灵活 ， 这 意味 着 考虑 持续 更 新 预测 的 方法 只 
与 未 来 相关 。 对 不 同 风电 穿 透 率 的 分 析 表 明 ， 最 后 一 分 钟 收盘 时 间 会 通过 减 小 风电 
功率 预测 误差 的 影响 而 增加 风电 并 网 量 。 但 是 ， 当 荷兰 电力 系统 孤立 运行 时 ， 预 测 
对 弃 风 和 运行 成 本 的 影响 较 小 。 本 案例 中 ， 国 际 交换 明显 影响 荷兰 风电 并 网 的 拉 术 
限 值 。 由 此 可 见 ， 当 邻近 电力 系统 有 大 量 风电 并 网 时 ， 两 个 国家 的 风电 并 网 技术 限 
值 都 会 产生 变化 。 该 研究 结果 对 欧洲 某 些 辖区 逐步 淘汰 核电 和 建设 风电 场 非常 重 
要 。 























对 于 本 章 研 究 的 电力 系统 ， 并 网 限制 由 大 风 、 低 负荷 情况 引起 。 这 强调 了 准确 
掌握 风电 日 变化 的 重要 性 。 从 成 本 和 排放 角度 来 看 ， 值 得 注意 的 是 ， 与 储 能 相 比 ， 
国际 交换 是 提高 风电 并 网 更 有 效 的 技术 手段 ， 而 储 能 中 热 锅炉 对 于 减少 排放 最 有 
效 o 
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第 10 草 多 联 产 系 统 的 运行 优化 


Pierluigi Mancarella, Gianfranco Chicco 


10.1 引言 


为 满足 世界 各 国政 府 制定 的 挑战 性 环境 目标 ， 电 力 系统 的 进化 受到 节能 及 发 电 
二 氧化 碳 (C0,) 减 排 需求 的 深刻 影响 。 从 这 种 意义 上 来 说 ， 提 高 发 电 的 能 源 效 率 
和 环境 性 能 推动 了 人 们 对 部 署 集成 能 源 系 统 和 组 合生 产 不 同 功能 能 源 产品 的 关注 。 
在 这 一 方面 ， 多 联 产 (MG，multigeneration) 可 定义 为 从 单一 燃料 生产 多 种 用 途 的 
能 量 ， 如 电力 、 热 能 、 制 冷 等 ( Mancarella 和 Chicco, 2009a), 与 只 单独 生产 一 种 
用 途 的 能 量 的 经 典 方 法 相 比 ， 这 种 方法 能 带 来 能 源 、 环 境 和 经 济 等 多 方面 效益 。 
作为 MG 的 “基础 ”和 比较 传统 的 情况 ， 与 经 典 的 单独 生产 方式 相 比 ， 热 电 
lr" (CHP, combined heat and power) 使 燃料 输入 的 利用 更 加 高 效 ( Horlock, 
1997; Martens, 1998), 。 而 经 典 方式 则 是 在 中 央 电 广 发电， 用 传统 锅炉 生产 热量 。 
取决 于 CHP 和 单独 生产 的 特性 ，CHP 总 体 效 率 较 高 ， 可 以 节能 而 且 减 少 CO, 排放 。 
它 的 减 排 也 取决 于 燃料 的 碳 含量 和 被 取代 能 源 的 排放 密度 (Horlock, 1977; Man- 
carella 和 Chicco, 2008b) 。 
CHP ASCH n] RTE PELE EE EZ BRAA fi pp S A A CS PBR OS s 
求 ， 构 成 热 需求 的 只 有 家 庭 烧 热 水 的 负荷 。 因 此 ， 基 于 冬季 热 需 求 的 CHP 机 组 的 
容量 这 时 只 能 运行 于 部 分 负荷 ， 并 在 热 负 答 低 于 某 一 负载 国 值 时 把 它 切 除 ， 这 就 会 
失去 全 部 或 至 少 部 分 联 产 效益 。 运 行 CHP 系统 的 进一步 决策 可 能 取决 于 经 济 方面 
的 因素 (基于 合同 或 电力 市 场 设置 的 能 源 价格 ) ， 例 如 在 夜间 切除 CHP 机 组 ， 因 为 
此 时 的 低 电 价 使 得 向 电网 售 电 无 利 可 图 。 
制冷 需求 的 存在 开辟 了 制冷 、 供 热 、 发 电 联 产 (CCHP, combined cooling, 
heat and power) 即 三 联 产 的 道路 (Borbely 和 Kreider, 2001; Heteu 和 Bolle, 2002; 
Hernandez-Santoyo 和 Sanchez-Cifuentes, 2003; Chicco 和 Mancarella, 2006; Ziher 和 
Poredos, 2006) 。 这 种 情况 下 的 典型 应 用 是 利用 生产 的 热量 用 水 吸附 制冷 机 组 
(WARG, water absorption/adsorption refrigerator group) 进行 制冷 (Maidment 和 
Prosser, 2000; Minciuc 等 ，2003) 。 因 此 , 在 CCHP , CHP 原 动 机 夏季 可 运行 于 
高 负载 ， 为 满足 即使 在 温和 和 气候 下 也 会 稳定 增长 的 空调 需求 做 出 贡献 。 
近来 人 们 也 提出 了 一 种 更 通用 的 三 联 产 方法 (Chicco 和 Mancarella, 2009a; 
Mancarella 和 Chicco，2009a) ， 即 把 发 电 和 供 热 的 各 种 方式 组 合 到 CHP 系统 中 ， 包 
括 经 典 的 电气 压缩 制冷 机 群 (CERG ，compression electric refrigerator group), HE $ 
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E (EHP, electric heat pump) ， 引 擎 驱动 制冷 机 (EDC, engine-driven chiller) ， 引 
擎 驱动 热泵 (EDHP, engine-driven heat pump) 和 气体 吸收 热泵 (GAHP, gas ab- 
sorption heat pump) 等 。 因 此 ， 这 种 CCHP 三 也 可 视 为 广义 分 布 式 多 联 产 (DMG, 
distributed multigeneration) 系统 的 特例 (Chicco 和 Mancarella，2009a) 。 它 可 以 调 
度 不 同类 型 的 能 量 ， 用 容量 适当 的 部 件 把 一 种 能 量 转换 为 另 一 种 能 量 ， 还 可 以 配备 
其 他 可 能 的 外 部 网 络 来 进一步 开发 能 源 产 品 。 

作者 在 最 近 的 文献 中 说 明和 讨论 了 DMG 的 概念 和 应 用 ， 按 照 开 发 的 研究 路 线 
说 明了 它 的 前 景 ， 并 从 提高 能 源 效率 (Chicco 和 Mancarella, 2007a, b) 和 降低 环 
境 影响 (Chicco 和 Mancarella, 2008b; Mancarella 和 Chicco, 2008, 2010) 两 个 方 
面 评 估 了 DMG 的 应 用 潜力 ， 表 述 了 定义 MG 系统 的 技术 性 能 和 环境 表现 的 结构 指 
标的 统一 方法 (Chicco 和 Mancarella, 2008a) 。 相 对 分 散 的 不 同 供 能 形式 可 以 有 效 
集成 为 很 多 情况 。 但 城市 区 域 的 应 用 是 人 们 最 感 兴趣 的 ， 因 为 负荷 通过 地 区 网 络 以 
及 现 有 的 气体 网 络 和 电网 汇聚 后 有 广泛 的 可 用 性 (Cah 和 Borchiellini, 2004; 
Danny Harvey，2006) 。 此 外 ， 新 能 源 形式 可 以 在 未 来 能 源 系统 的 发 展 中 起 关键 作 
用 ， 例 如 ， 氢 具有 可 远 距 离 运输 RE) 和 储存 〈 比 电 更 容易 ) 的 特性 。 

MG 技术 的 发 展 是 未 来 能 源 系 统 进化 的 根本 性 里 程 碑 ， 对 这 种 系统 的 评估 需要 
从 不 同 观 点 ， 尤 其 是 从 经 济 观点 和 环境 观点 出 发 的 强 有 力 的 工具 和 方法 。 此 外 , 在 
进行 MG 系统 优化 时 ， 需 要 考虑 不 同 的 时 间 尺 度 和 目的 。 

MG 系统 的 分 析 和 优化 可 以 针对 不 同时 间 范 围 。 以 降序 持续 时 间 考 虑 ， 可 以 综 
合 确认 : 

i. 长 期 范围 : 持续 时 间 为 多 年 ， 包 括 策略 问题 〈( 指 投资 和 能 源 可 持续 发 展 ) 
或 与 在 预定 规划 选项 中 选择 最 方便 的 技术 方案 有 关 的 设计 问题 。 

i. 短期 范围 ， 又 可 以 进一步 划分 为 : 运行 时 间 尺 度 ， 典 型 时 间 范 围 为 1min 到 
1 周 ， 作 为 时 间 跨 度 可 达 年 度 等 级 的 运行 问题 表述 的 基础 ， 实 时 尺度 ， 典 型 时 间 范 
围 为 几 秒 到 几 分 ， 代 表 不 同性 质 的 动态 性 能 ， 主 要 与 包括 控制 系统 动作 在 内 的 电气 
方面 动态 性 能 相关 ,但 也 与 大 气 (太阳 、 风 )、 化 学 〈 如 蓄电池 储 能 和 燃料 电池 ) 
和 经 济 方面 (实时 电价 ) AX, 

在 这 一 方面 ， 本 章 论 述 MG 系统 的 短期 运行 时 间 尺 度 的 优化 。 本 章 归 纳 了 文献 
中 介绍 的 各 种 方法 的 表述 和 应 用 ， 让 读者 可 以 综合 观察 优化 问题 是 如 何 表 述 (不 
同 目标 函数 和 约束 ) 和 解决 (不 同 计算 方法 ) 的 。 尤 其 是 运行 优化 可 以 看 作 一 个 
具体 问题 ， 也 可 以 看 作 一 个 MG 系统 规划 运行 的 综合 组 合 优化 的 一 部 分 ; 例如 ， 同 
时 选择 最 方便 的 规划 选项 以 及 它 的 运行 计划 ， 如 Burer 等 (2003), Cardona 等 
(2006a) Kavvadias 等 (2010) 文献 提出 的 例子 。 本 章 假设 决策 人 员 已 经 做 出 了 技 
术 选 择 ， 只 着 重 说 明 时 间 指 标 从 几 分 到 一 周 的 详细 运行 方面 ， 作 为 表述 时 间 跨 度 最 
高 到 年 的 运行 问题 的 基础 。 

除 能 源 效率 之 外 ,分 析 的 优化 方面 还 包括 经 济 和 环境 问题 ， 因 此 很 自然 会 定位 
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为 多 目标 优化 。 在 这 一 方面 ， 像 成 本 最 小 化 和 利润 最 大 化 等 经 典 经 济 目标 函数 可 能 
多 多 少 少 与 局 部 环境 目标 (如 污染 控制 ) 或 全 球 环境 目标 (如 一 次 能 源 保护 及 温 
室 气体 (GHG, greenhouse gas) 排放 控制 ) 有 冲突 。 本 章 将 概述 目标 函数 和 约束 
以 及 性 能 判 据 的 合理 表述 。 

本 章 内 容 组 织 如 下 : 第 10. 2 节 回 顾 MG 组 份 的 结构 和 特性 。 第 10. 3 节 说 明 单 
目标 优化 和 多 目标 优化 的 各 种 目标 函数 的 类 型 。 第 10.4 节 说 明 表 述 MG 运行 优化 
问题 时 可 能 遇 到 的 各 种 约束 。 第 10. 5 节 概 述 各 种 应 用 中 使 用 的 技术 。 第 10. 6 节 介 
绍 三 联 产 系统 的 运行 优化 图 形 释 例 。 





10.2 MG 组 份 及 结构 


10.2.1 MG 组 份 和 运行 特性 


表述 优化 问题 的 MG 组 份 表示 是 一 个 需要 合适 的 建 模 框架 的 挑战 性 任务 。 一 种 
方便 的 表述 是 使 用 黑箱 方法 (black-box approach) — (Horlock, 1977; Mancarella, 
2006; Mancarella 和 Chicco ，2009a) 。 它 把 一 个 设备 的 输入 -输出 特性 用 综合 效率 模 
型 表示 ， 而 不 说 明 计划 的 热 动 态 细节 。 这 种 方法 与 经 典 的 只 发 电 电厂 的 表示 法 一 
致 ， 通 常 把 燃料 输入 表示 为 电量 输出 的 多 项 式 函 数 。 此 外 ， 这 种 表示 法 也 同时 是 综 
合 而 有 效 的 ， 限 制 了 描述 单个 组 份 和 整个 厂 的 能 量 流 的 变量 数 ， 又 能 保有 技术 经 济 
特性 的 足够 信息 。 如 后 面 所 述 ， 各 组 份 的 集合 可 以 汇集 为 等 效 黑箱 ， 而 整个 电厂 也 
可 以 看 做 一 个 与 电网 互动 的 黑箱 (Geidl 和 Anderson, 2007a; Chicco 和 Mancarella, 
2008a) , 

把 重点 放 在 最 典型 的 最 终 使 用 的 能 矢量 ， 即 电力 、 热 能 和 制冷 ，MG 设备 可 由 
一 些 不 同 单元 组 成 ， 从 CHP 系统 到 供 热 发 生 需 ( 既 用 于 供 热 也 用 于 制冷 ) 以 及 热 
电 技术 。 对 于 CHP 原 动 机 来 说 ， 家 用 等 级 的 微型 发 电机 通常 包含 内 燃 机 和 Stirling 
发 动机 (Onovwiona 和 Ugursal，2006; Kuhn 等 ，2008) ， 而 区 域 能 源 网 络 等 使 用 的 
较 大 型 原 动 机 还 包含 微 汽轮机 和 燃气 轮机 。 天 然 气 是 使 用 最 广泛 的 燃料 ,但 生物 质 
和 沼气 则 代表 了 清洁 利用 的 重要 选项 。 成 组 运行 (如 微 汽 轮机 ) 可 以 使 运行 更 灵 
活 ， 但 产生 的 问题 是 需要 考虑 它 的 部 分 负荷 特性 ， 如 部 分 负荷 下 能 效 降 低 和 污染 排 
放 加 大 (Boicea 等 ，2009 ) 。 

我 们 采用 CHP 系统 的 黑箱 表示 法 。 其 中 四、@ 和 下 分 别 代表 电 、 热 和 燃料 热 
E, mJ btn y 则 指出 联 产 的 条 目 。 对 于 这 里 表示 的 模型 ， 出 现在 性 能 指标 定义 中 的 
EA te BERI ELE 〈 即 在 给 定时 段 的 平均 功率 ) ， 也 可 以 表示 能 量 。CHP 系统 
的 特性 用 它 的 能 量 性 能 指标 (第 一 定律 的 效率 ) 表示 ， 如 电 效 率 ny 和 热效率 mo 
(输出 能 量 与 输入 能 量 之 比 )。 此 外 ， 把 电 和 热 联 系 起 来 的 一 个 重要 联 产 特性 是 热 
E (或 热 对 功率 ) E EE A” (Horlock，1997)。 这 些 量 的 定义 为 
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开发 的 性 能 指标 具体 模型 可 以 具有 不 同 详细 程度 ， 最 粗略 的 是 把 性 能 指标 视 为 
恒定 值 ， 更 详细 的 是 把 部 分 负荷 的 性 能 指标 用 线性 关系 或 二 项 式 近似 ， 采 用 哪 种 方 
式 取决 于 研究 的 类 型 和 目的 。 作 为 示例 ， 这 里 使 用 恒定 值 。 

最 广泛 应 用 的 供 热 /制冷 联 产 技术 有 : 

i. 辅助 锅炉 (AB, auxiliary boiler) 。 ECA CHP 系统 提供 热 后 备 ， 或 用 于 在 热 
尖峰 负荷 时 生产 热量 。 

i. 电压 缩 制冷 机 群 (CERG, compression electric refrigerator group) ( Voorspools 
和 D' haeseleer, 2003; Danny Harvey，2006) 。 它 的 输入 是 为 电压 缩 机 供电 的 电力 
到 ， 输 出 是 制冷 能 量 尺 ， 通 常 最 终 形式 是 冷水 或 冷 空 气 。 还 有 一 些 其 他 选项 ， 如 把 
冷凝 温度 提高 使 热量 在 适用 于 其 他 目的 的 温度 下 回收 ， 但 这 通常 意味 着 制冷 效率 降 
低 。 

iii. 水 吸附 制冷 群 ( WARG, water absorption/adsorption refrigeration group ) 
(Tozer 和 James, 1998; Kreider, 2001; Danny Harvey, 2006; Deng , 2011), 3X 
BATMAN Bo O (例如 形式 为 热 水 、 蒸 汽 或 余热 ， 具 体形 式 取决 于 设备 ) 用 作 
所 谓 热 化 学 压缩 机 的 输入 来 产生 制冷 能 量 R。 尤 其 是 作为 吸收 制冷 机 (absorption 
chiller) 可 行 替代 物 的 吸附 制冷 机 (adsorption chiller) 正在 出 现 。 它 的 主要 用 途 是 
对 来 自 太阳 能 和 居民 产生 的 低温 余热 利用 。 另 外 它 也 可 以 用 于 热 回 收 。 

iv. 气体 吸收 制冷 群 (GARG, gas absorption refrigeration group ) ( Kreider, 
2001; Wu 和 Wang，2006)。 它 以 气体 直 燃 输入 能 量 。 它 的 热 含量 下 也 是 通过 等 效 
热 化 学 压缩 变换 为 制冷 能 量 R, 

v. 引擎 驱动 制冷 机 (EDC，engine-driven chiller ) (Danny Harvey, 2006; 
Lazzarin 和 Noro, 2006) 。 它 的 常规 压缩 制冷 机 用 直接 联 到 发 动机 轴 的 机 械 压 缩 机 
驱动 ， 输 入 能 量 用 燃料 热 含 量 正 表示， 输出 是 制冷 能 量 RR。 它 以 相当 高 的 热量 回收 
值 从 驱动 引擎 余热 中 抽取 能 量 。 

vi. 各 种 类 型 (如 地 热源 、 水 热源 和 空气 热源 等 ) 的 电热 泵 (electric heat 
pump，EHP)。 这 里 电力 下 是 输入 ， 抽 取 环 境 中 可 用 的 “人 免费” 热量， 向 用 户 提 
供 温度 高 于 环境 的 热量 Qo EHP 也 可 用 于 提高 如 从 WARG (Chicco 和 Mancarella, 
2007b) 和 CERG 回收 的 余热 的 炊 。 它 通常 是 可 用 作 制 冷 机 的 可 逆 机 械 。 

vii. 引擎 驱动 热泵 (engine-driven heat pump, EDHP) 和 吸收 热泵 (absorption 
heat pump，AHP)。 它 们 的 输出 也 是 热量 0， 而 输入 可 以 是 驱动 机 械 热泵 (EDHP) 
的 内 燃 机 的 燃料 热能 或 进入 AHP 的 热量 Q (Danny Harvey, 2006; Lazzarin 和 
Noro, 2006; Costa 等 ，2007 ) 。 

此 外 ，MG 还 使 用 服务 于 其 他 目的 的 各 种 技术 。 例 如 ， 可 以 在 CHP 厂 接 入 专用 
系统 进行 脱盐 、 干 燥 或 去 湿 , 或 使 用 化 学 品 进行 专项 加 工 处 理 (Liu 等 ，2004; 
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Uche 5&, 2004; Wang 和 Lior, 2007; Badami 和 Portoraro, 2009) , 。 而 且 把 这 一 领域 
延伸 到 常规 三 联 产 之 外 时 ， 氢 预期 可 在 将 来 扮演 重要 角色 ， 有 具体 方式 有 : 从 天 然 气 
或 用 电解 法 就 地 生产 、 储 存 ， 并 直接 配送 到 其 他 生产 厂 ， 直 接 用 于 特定 加 工程 序 或 
用 于 运输 等 等 (Hemmes 5$, 2007), 

就 黑箱 建 模 来 说 ， 如 同 CHP 系统 的 情况 一 样 ， 上 述 制冷 / 供 热 分 量 可 模拟 为 输 
入 -输出 能 量 性 能 指标 。 例 如 ， 对 于 制冷 发 生 设备 ,最 常用 的 性 能 指标 是 性 能 系数 
(coefficient of performance，COP)。 它 通常 定义 为 输出 Cli Bet R) 对 相关 输入 
之 比 , 输入 取决 于 具体 分 量 ; 如 CERG 的 电能 W, WARG RAEO, EDC 的 燃料 热 
能 所 等 等 ( Mancarella 和 Chicco, 2009a) : 
R WARG 
Wi COP = 

其 他 分 量 也 可 以 用 类 似 方法 模拟 ， 而 制冷 机 的 热 回 收 也 可 以 用 专 设 指标 模拟 。 
因此 ， 除 总 的 MG 设备 之 外 ， 每 个 分 量 级 实际 需要 模拟 多 少 能 矢量 是 一 目 了 然 的 。 
在 分 量 级 考虑 多 输入 输出 能 矢量 时 ， 表 述 黑 箱 法 的 有 效 方法 是 引入 矩阵 表示 。 具 体 
来 说 ， 考 虑 含 属 于 MG 系统 的 设备 或 分 量 的 集 了 了， 每 个 分 量 Ye Y 的 黑箱 可 以 用 效 
率 矩 阵 描述 ， 适 当 位 置 上 的 相关 性 能 指标 恰好 模拟 输入 和 输出 之 间 的 流量 关系 。 分 
量 工 的 效率 矩阵 的 一 般 形 式 表 示 为 HY。 相 应 的 输出 对 输入 关系 写 为 (Chicco 和 
Mancarella, 2008c, 2009b) : 
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COP" = g’ COP T (102) 








v, =H". v? (10-3) 
AP, v 是 含 相关 输出 矢量 的 阵列 ， 而 v; 是 分 量 了 的 相关 输入 。 例 如 ， 如 果 考 虑 
三 联 产 厂 的 四 个 能 矢量 (输入 和 输出 的 条 目 排 序 类 型 相同 ) ， 即 尺 、 丈 、Q@ 和 RR， 把 
H 的 条 目 用 两 字母 下 标 标 示 ， 其 中 第 一 个 字母 指 输出 能 矢量 ， 第 二 个 字母 指 输入 
能 矢量 ， 可 以 写 出 : 
F Npr Npw T] ro rpm Fi 


A 


Wo Nyr Thy Two ws 
y |=| y y a |" : (10-4) 
Qo Nor "low "loo Nor 
Ri Wap Ngy Nro Npr R; 
把 这 种 表示 法 推广 到 整个 MG 设备 的 方法 在 第 10.2.2 528 (2) 段 说 明 。 
(1) 能 量 负 和 蓓 
MG 系统 有 意 建成 能 提供 各 种 负荷 ， 最 常见 的 负荷 类 型 是 电 、 热 和 制冷 。 一 般 
来 说 ， 可 以 使 用 不 同 的 时 间 分 辨 率 和 分 析 窗 口 ， 取 决 于 具体 的 研究 情况 。 进 行 这 种 
研究 的 稳 态 类 分 析 时 ， 假 定 实时 动态 特性 已 经 达到 了 平衡 。 因 此 ， 认 为 一 小 时 或 半 
小 时 的 分 辩 率 就 已 足以 捕捉 到 经 济 (能 源 价格 ) 和 环境 (排放 系数 ， 见 第 10.3.2 
T (2) Be) 参数 的 变化 。 就 负荷 建 模 和 数据 可 用 性 来 说 ， 与 热 负 和 荷 〈 它 的 信息 
有 时 仅 基于 整体 能 量 ， 分 辩 率 为 日 甚至 更 长 ) 相 比 ， 通 常 电气 负荷 的 信息 是 非常 


= 
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丰富 的 (有 时 间隔 时 间 甚 至 为 几 秒 ) 。 为 降低 计算 负担 ， 可 以 用 特征 日 仿真 来 代表 
发 生 的 热 需求 和 电力 需求 的 典型 季节 性 水 平 ， 例 如 对 冬季 、 夏 季 和 中 间 时 段 的 工作 
日 和 周末 日 进行 仿真 。 

(2) 本 地 发 电机 和 控制 策略 

如 果 设 备 仅 为 单一 输入 输出 ， 在 各 分 量 等 级 ， 控 制 策略 通常 不 是 问题 ， 典 型 运 
行 是 跟踪 输出 能 矢量 的 需求 。 因 此 ， 供 热 / 制 冷 发 生 设 备 运 行 于 供 热 / 制 冷 跟踪 模 
式 。 例 如 ， 如 果 热 量 需 要 由 EHP 提供 ， 供 热 需求 用 提供 所 需 电力 来 满足 。 这 对 应 
于 从 输出 〈 最 终 使 用 ) 能 矢量 到 输入 能 矢量 的 直接 变换 ， 只 是 能 量 性 质 ( Man- 
carella, 2009) 按照 相关 性 能 指标 模型 转移 了 。 男 一 方面 ， 如 果 在 某 个 分 量 级 别 或 
整个 电厂 存在 MG， 则 会 大 大 增加 以 上 论述 的 复杂 性 。 当 然 ， 最 重要 的 例子 是 既 供 
电 又 供 热 的 CHP 系统 ， 它 因此 会 运行 于 热 跟踪 或 电 跟 踪 模 式 。 

更 具体 来 说 ， 在 热 负 蓓 跟踪 (thermal load tracking, TLT) 模式 (也 称 为 热 负 
荷 跟随 或 热 跟 踪 模 式 ) F, CHP 发 电机 跟踪 当地 热 负 荷 ， 并 按照 式 (10-1) 的 联 
产 特性 比 生 产 相 应 的 热能 (而 不 管 当地 实际 电气 负荷 如 何 )。 这 是 CHP 的 “经 典 ” 
策略 ， 它 使 联 产 的 环境 有 效 性 最 大 化 ， 没 有 热量 废弃 ， 而 当地 电量 生产 的 过 剩 与 不 
足 及 负荷 不 平衡 都 通过 联网 来 解决 。 因 此 ， 必 须 指出 ， 从 电气 角度 看 ，TLT 模式 下 
的 CHP 可 视 为 不 受 控 发 电 。 

另 一 方面 ， 在 电气 负荷 跟踪 (electrical load tracking, ELT) 模式 (也 称 为 电气 
负 答 跟随 或 电气 跟踪 模式 ) F, CHP 发 电机 跟踪 当地 电气 负荷 ， 并 按照 联 产 特性 
比 生产 相应 的 热能 (而 不 管 当地 实际 热 负 荷 如 何 ) 。 这 种 策略 通常 在 经 济 上 不 划算 
时 用 来 使 回 售 给 电网 电量 最 小 化 ， 或 使 来 自 运 行 于 TLT 模式 下 的 “不 受 控 ” 发 电 
机 的 影响 最 小 化 。 这 种 情况 下 ， 如 果 供 热 不 足 ， 辅 助 锅炉 (AB) 会 投入 运行 向 热 
负 答 供 热 。 男 一 方面 ， 如 果 联 产 热 大 于 当地 实际 热 负 从 ， 热 量 就 会 被 废弃。 因此， 
无 论 是 因为 需要 增加 锅炉 供 热 还 是 因为 产 热 被 废弃 ， 与 热 负 荷 跟踪 模式 相 比 ，ELT 
策略 的 环境 效益 都 要 小 些 。 因 此 ， 就 建 模 来 说 ， 必 须 强 调 ， 实 际 有 用 的 热能 Q" 可 
能 与 上 面 定义 的 总 体 联 产 热能 Q^ 不同。 这 一 点 的 详细 讨论 见 10. 2.2 节 第 (2) Bt, 
PUA HE AE Ua > TAE FEN A FB s 

除 经典 的 输出 跟踪 策略 或 它们 的 混合 版 ( Kavvadias 5$, 2010; Mago 等 ， 
2010) 之 外 ,还 可 以 按 追 求 的 给 定 目 标 提出 优化 运行 策略 。Fumo 等 的 文献 
(2009) 提出 了 建筑 物 三 联 产 中 CHP 的 两 种 运行 策略 (减少 一 次 能 耗 和 减少 CO, 
排放 ) 。CHP 系统 在 它 的 一 次 能 耗 (或 CO, 排放) 低 于 单一 功能 时 运行 。 在 减少 一 
次 能 耗 策略 中 ， 还 需要 定义 CHP 在 其 他 工 况 下 运行 的 判 据 。 

可 以 明确 表述 使 电厂 运行 成 本 最 小 化 或 使 收益 最 大 化 的 具体 策略 。 这 种 情况 
下 ， 基 于 点 火 差价 (spark spread) 数字 的 优化 表示 相当 简单 ， 很 容易 解决 ， 如 第 
10.3.2 5 (3) 所 述 。 然 而 这 种 优化 方案 需要 一 定 程 度 的 灵活 性 ， 需 要 在 CHP E 
厂 增加 AB 或 热 储 能 元 件 来 实现 这 一 点 。 同 样 ， 如 果 考 虑 其 他 设备 的 联 产 ， 则 整个 
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MG 系统 的 经 济 优化 就 会 变 得 非常 复杂 ， 正 如 Porteiro (2004) 和 Cardona 等 
(2006a) 说 明 的 有 CHP-EHP 组 合 方案 存在 时 的 情况 那样 。 

(3) 网 络 接口 

各 种 MG 设备 互联 可 以 进行 资源 配置 优化 管理 。 另 一 方面 ， 分 布 式 能 源 网 络 
(如 天 然 气 配送 系统 (gas distribution system, GDS), $ HM (electrical dis- 
tribution system, EDS) ， 地 区 供 热 / 制 冷 网 络 等 ) 互联 会 在 优化 运行 策略 研究 中 引 
进 更 多 需要 管理 的 部 件 。 这 主要 是 指 按照 能 源 法 规 条 款 (取决 于 不 同 能 矢量 的 计 
价 体系 或 市 场 结构 ) 买卖 天 然 气 、 电 力 和 热量 等 的 决策 。 可 能 越 来 越 经 常 发生 的 
一 种 情况 是 属于 同一 能 源 区 域 (在 财产 私有 的 情况 下 ) 的 多 个 MG 设备 协调 运行 ， 
并 由 同一 能 源 公司 管理 。 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 优化 当地 系统 内 部 MG 的 运行 来 追 
求 具体 目标 。 

另 一 种 更 可 能 发 生 并 更 具 挑 战 性 的 情况 是 ， 一 组 MG 设备 协调 管理 ,但 通过 公用 
(或 属于 不 同业 主 的 ) 电网 互联 。 就 建 模 来 说 ， 各 部 件 都 模拟 为 黑箱 ， 整 个 MG 设备 
本 身 也 可 以 用 同样 方法 模拟 ， 把 终端 用 户 的 能 量 流 与 电厂 的 能 量 输入 端 连 络 起 来 。 以 
同样 方式 可 以 模拟 不 同 MG 设备 之 间 的 互 作 用 ， 其 中 的 每 个 MG 设备 以 输入 -输出 等 
效能 源 效率 的 形式 被 视 为 一 个 黑箱 〈 见 第 10.2.2 W (2) BE), 。 这 种 表示 法 也 与 能 
源 中 心 (energy hub ) 法 (Geidl 等 ，2007; Geidl 和 Andersson, 2007b; Krause ^f, 
2011) 一 致 ， 因 为 一 个 MG 设备 可 解释 为 在 输入 与 输出 进行 多 个 能 源 交互 的 能 源 中 
心 。 

(4) 储 能 

如 果 有 具有 不 同形 式 的 储 能 手段 ，MG 系统 运行 就 可 以 得 到 改善 ， 这 也 取决 于 不 
同 储 能 类 型 的 经 济 性 。 目 前 ， 最 廉价 的 选项 是 储存 热能 ， 尤 其 是 以 热 的 形式 储存 
(如 热 水 ), 但 电 储 能 却 相当 昂贵 。 因 此 ， 热 储 能 在 MG 应 用 很 广泛 ， 尤 其 是 根据 
能 量 需求 将 CHP 机 组 的 发 电 和 供 热 解 耦 。 这 些 情 况 下 ， 热 储 能 可 以 生成 能 量 缓冲 ， 
以 有 效益 的 方式 配置 负 蓓 转移 ， 例 如 进行 预 热 以 平滑 早 间 的 供 热 急剧 增加 并 限制 其 
峰值 。 男 一 方面 ， 如 果 方 便 的 话 ， 电 也 可 以 转换 为 其 他 形式 的 能 量 并 加 以 储存 ， 例 
如 用 EHP 转换 为 热能 或 用 电解 法 生产 毛 。 在 用 风能 或 太阳 能 等 可 再 生 能 源 生产 清 
洁 廉 价 的 电力 的 情况 下 ， 这 些 选 项 会 越 来 越 与 经 济 和 环境 目标 相关 。 此 外 ，MG ix 
备 的 储 能 系统 会 支持 经 常 是 变化 和 不 可 预测 的 可 再 生 能 源 的 可 靠 性 ( Geidl 和 
Andersson, 2007b; Koeppel 和 Korpas 2008) 。 

MERIMAA, TRWM LB ope Fe EE, ATLAS ASS ie fe eT MG 输出 流 
He AY 5? Med EY) fe HERS EK S (Geidl, 2007) 。 


10.2.2 MG 设备 结构 


(1) 联结 方案 
组 成 MG 系统 的 不 同 分 量 可 按 不 同方 案 联 结 。 仍 然 重点 考虑 CCHP 系统 ， 可 以 


















































312 电力 系统 高 级 预测 技术 和 发 电 优 化 再 度 





从 CHP 侧 生 产 的 能 量 利用 角度 设想 两 种 基本 方案 ， 即 ( Mancarella, 2006; Man- 
carella and Chicco, 2006) : 

i 并 行 生 产 : 联 产 热电 直接 满 
足 用 户 需求 ， 而 不 是 作为 其 他 装置 
的 能 源 进 行进 一 步 能 量 生 产 。 
此 ， 制 冷 比如 说 可 以 通过 GARG 或 
EDC 实现 。 

i 打 底 生产 : 联 产 热电 用 来 向 
级 联 设备 供 能 进行 进一步 能 量 生 
re; 因此 ， 热 能 可 用 于 向 WARG ft 
能 以 制冷 ,电能 可 以 通过 CERG iil 
冷 或 用 EHP 供 热 。 打 底 生产 方案 的 
一 个 例子 如 图 10-1 所 示 ( Chicco 
and Mancarella, 2008d) 。 一 一 一 一 一 - 

从 建 模 目的 来 说 ， 设 备 各 分 量 图 10-1 打 底 生产 方案 的 制冷 、 
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的 联结 和 设备 内 各 分 量 之 间 相 应 的 供 热 和 发 电 联 产 系统 




















能 量 流 应 容易 描述 。 描 述 各 分 量 黑 
箱 之 间 以 及 与 外 部 能 量 网 络 的 联结 的 一 个 有 效 方法 是 引进 说明 设备 拓扑 的 连通 矩阵 
(connectivity matrix) (Geidl 等 ，2007; Geidl 和 Andersson, 2007b; Chicco and Man- 
carella, 2009b) 。 此 外 ， 为 优化 和 定义 控制 策略 ， 时 域 能 量 流 可 通过 适当 定义 的 调 
度 系数 (dispatch factor) 或 分 解 比 (splitting ratio) 来 模拟 ( Valero 和 Lozano, 
1997; Shivakumar 和 Narasimhan, 2002; Grekas 和 Frangopoulos，2007) 。 它 们 通常 
是 决策 变量 集 的 一 部 分 。 调 度 系数 可 定义 为 在 向 不 同 分 量 供 能 的 能 量 流 分 解 点 
(AX) 的 能 矢量 相对 值 。 因 此 ， 为 保持 能 量 守 恒 ， 它 具有 以 下 特性 : 

i. 在 分 又 点 ， 源 于 同一 能 矢量 的 调度 系数 数量 等 于 该 矢量 的 分 解 流量 数 减 1; 
因此 ， 源 于 同一 能 矢量 的 调度 系数 之 和 必须 等 于 1。 

i 每 个 调度 系数 的 数值 都 在 0 到 1 之 间 。 

(2) 黑箱 表示 法 

按照 上 述 讨论 ，MG 设备 的 每 个 分 量 都 可 以 用 黑箱 表示 。 为 计 及 MG 可 能 涉及 
的 能 矢量 的 多 样 性 ， 黑 箱 的 特性 以 矩阵 形式 (分量 效率 和 矩阵) 用 适当 排列 的 性 能 
指标 表示 。 此 外 ， 连 通 和 矩阵 和 调度 系数 也 可 用 于 模拟 MG 设备 的 拓扑 方面 以 及 设备 
内 外 能 量 流 的 互 作 用 。 在 此 框架 内 ， 并 通过 几何 规则 和 算法 (Chicco and Mancarel- 
la，2009b) ， 设 备 的 总 体 表 示 可 简化 为 一 个 黑箱 。 该 黑箱 的 特征 是 综合 了 设备 互联 
和 能 量 流 描述 的 设备 效率 和 矩阵。 如 前 述 的 单一 分 量 那样 ， 这 一 输出 对 输入 的 黑箱 方 
法 是 综合 性 的 ， 同 时 也 是 有 效 的 。 它 限制 了 用 于 描述 设备 能 量 流 的 变量 数 ， 但 又 保 
有 设备 清晰 状况 的 足够 信息 。 
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再 以 三 联 产 系统 为 例 来 说 明 此 方法 ， 考 虑 图 10-2 所 示 的 CCH 系统 。 图 中 的 
CHP 原 动 机 并 联 了 一 个 辅助 锅炉 ( AB)， 铺 底 的 制冷 设备 由 WARG 和 CERG 组 成 。 
输入 能 量 是 GDS 的 燃料 F, AEDS 的 电力 Wo WERA a 表示 ， 它 的 上 标 表 示 
相应 能 量 流 的 来 源 ， 下 标 表 示 确 定 调度 系数 的 能 量 输出 类 型 ， 它 与 各 分 量 的 矩阵 表 
示 一 致 。 
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图 10-2 一 个 制冷 、 供 热 和 发 电 联 产 系统 的 黑箱 表示 

有 用 热量 o" 不 在 输入 和 输出 条 目 中 直接 表示 ， 因 为 它 在 数学 模型 中 只 显 性 出 
现 一 次 ， 使 它 能 赁 经 验 从 系统 解 0" = 0,0 计算 。 

把 分 量 矩 阵 放 到 一 起 ， 并 把 它们 的 连结 考虑 在 内 ， 总 体 MG 设备 可 表示 为 

vy, «H - v, (10-5) 

sh, v, 是 排序 输出 能 矢量 阵列 (F W, Q, 和 RO ; v, 是 排序 输入 能 矢量 阵列 
(F; Wi, Q, 和 R,) 。 显 然 ， 如 果 相 应 的 能 矢量 不 出 现在 系统 表示 中 ， 则 要 使 用 零 
条 目 。 直 接 检 查 图 10-2 中 的 所 有 MG 设备 能 量 流 ， 并 把 设备 各 分 量 的 效率 特性 
(HI CHP AS ny I mo, AB KI n, 制冷 机 的 COP" COP) 考虑 在 内 ， 整 体 
MG 设备 的 输出 -输入 效率 矩阵 可 表示 为 
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[ (1-a0) (L-ap”) n, tap agag" ne] (10-7) 
从 式 (10-6) 可 知 ， 多 分 量 和 互联 的 可 用 性 可 以 使 满足 需求 的 方法 具有 一 定 自由 
度 。 这 也 是 开发 和 解决 优化 问题 的 基础 。 更 具体 地 说 ， 如 果 考 虑 以 下 一 组 调度 系数 
a= (a, aya, ao 0,4," |" (10-8) 
可 以 选择 它们 代表 设备 能 量 流 ， 而 以 输入 电量 W, 和 燃料 ,作为 优化 问题 的 决 
策 变量 。 这 一 问题 将 在 下 节 详细 讨论 。 














10.3 MG 优化 的 目标 函数 


10.3.1 运行 优化 问题 表述 

进行 MG 系统 的 运行 优化 时 ， 要 考虑 一 组 容量 给 定 的 确定 设备 ， 按 照 预定 目标 
函数 (或 多 目标 函数 ) 确认 可 能 的 控制 策略 。 运 行 优化 可 用 作 设 计 或 规划 过 程 的 
内 环 。 这 种 情况 下 ， 要 在 外 环 的 预定 供 选 方案 中 选择 设备 的 类 型 和 容量 ， 而 内 环 则 
回 到 每 个 显示 其 最 佳 性 能 的 供 选 方案 的 运行 条 件 。 

问题 的 不 同 级 别 可 根据 待 分 析 现 象 的 实质 来 确定 。 它 的 两 个 具体 方面 分 别 是 时 
域 和 信息 域 。 

第 一 个 方面 是 把 总 的 分 析 时 段 (如 1 年) 划分 为 具体 子 时 段 (如 1h) 的 典型 
方式 。 基 本 分 类 方法 对 问题 表述 和 求解 方法 有 重大 影响 。 它 可 以 通过 把 问题 明确 区 
分 为 时 间 解 耦 (decoupled-in-time, 3X Hj DIT 表示 ) 和 时 间 耦 合 ( coupled-in-time, 
这 里 用 CiT 表示 ) 来 实现 。 具 体 来 说 就 是 : 

i. DIT 问题 中 ， 认 为 在 一 个 子 时 段 中 分 析 的 事件 不 影响 任何 其 他 子 时 段 。 这 种 
情况 下 ， 各 子 时 段 的 研究 是 相互 独立 进行 的 。 还 可 以 把 一 些 子 时 段 组 合 起 来 ， 而 不 
必 考 虑 它们 是 否 是 连续 的 。 这 就 可 以 开发 出 持续 时 间 曲 线 。 在 该 曲线 中 ， 各 时 段 被 
分 析 的 量 值 被 简单 地 按 降序 分 类 。 得 到 的 持续 时 间 曲 线 还 可 以 进一步 简化 ， 方 法 像 
文献 Mancarella 和 Chicco (2009b) 说 明 的 等 值 负荷 法 一 样 ， 把 被 分 析 的 相近 数值 
归 为 一 组 ， 用 等 效 平 均值 代替 ， 以 减少 级 数 。 如 果 在 时 间 周 期 的 数值 积分 从 能 量 角 
度 看 是 有 意义 的 ， 则 该 等 效 平均 值 通常 按 能 生成 成 组 量 值 的 同样 面积 来 定义 。 对 于 
MG 系统 ， 能 量 量 值 用 持续 时 间 曲 线 表示 的 优越 性 在 于 它 以 合成 方式 把 各 能 量 量 值 
归 为 总 能 量 需求 。 然 而 ， 必 须 考虑 到 ， 持 续 时 间 曲 线 中 没有 各 量 的 同时 性 表示 ， 因 
而 不 能 用 不 同 量 的 持续 时 间 曲 线 的 全 加 来 进行 比较 。 文 献 Piacentino 和 Cardona 
(2008b) 对 MG 系统 的 持续 时 间 曲 线 特性 做 了 专门 讨论 。 

i. CHT 问题 中 ， 一 个 子 时 段 中 的 被 分 析 事 件 会 影响 其 他 子 时 段 。 这 种 情况 下 ， 
分 析 子 时 段 时 必须 保持 它们 的 顺序 。 子 时 段 时 间 耦 合 的 原因 通常 是 量 值 积累 或 约束 ， 
也 可 能 是 因为 与 某 些 变量 的 时 间 变 化 有 关 的 运行 约束 。 例 如 ， 可 以 确定 以 下 方面 : 

a. 储 能 系统 限制 : 各 种 类 型 的 储 能 ， 如 水 力 、 蓄 电池 、 插 电 式 混合 动力 车 、 
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热 和 制冷 储 能 系统 等 ， 它 们 的 容量 都 是 有 限 的 。 

b. 机 组 整体 限制 : 供 热机 组 的 暂 态 过 程 相对 较 长 (如 与 电气 暂 态 相 比 ); 供 热 
机 组 的 设计 条 件 是 为 持续 运行 建立 的 ， 包 括 直接 反映 运行 计划 的 最 短 启 动 和 关闭 时 
间 ; 对 于 允许 快速 投 切 操作 的 系统 ， 出 于 维护 考虑 ， 会 引入 这 类 操作 的 最 大 数 。 

c. 变化 率 限制 : 升降 速率 限制 取决 于 提供 能 量 的 物理 本 性 。 对 于 热 发 生 系统 
和 某 些 储 能 系统 (如 蓄电池 放电 速率 ) ， 都 需要 引入 这 种 限制 。 

d. 排放 的 累积 约束 : 对 于 会 存留 在 大 气 较 长 时 间 (与 所 分 析 运 行 问题 的 时 间 
尺度 相 比 ) 的 物质 和 污染 物 的 全 球 排 放 及 当地 排放 ， 可 设置 给 定时 段 的 累积 排放 
约束 ; 在 考虑 排放 交易 方案 时 ， 也 会 关注 累积 排放 (Rong 和 Lahdelma, 2007; 
Tsikalakis 和 Hatziargyriou, 2007; Kockar 等 ，2009 ) 。 

e. 提供 备用 : 时 间 耦 合 可 能 与 避免 多 台 机 组 的 同时 不 可 用 性 〈 例 如 因为 维护 ) 
相关 ， 因 此 需要 引入 备用 电源 。 

f 利用 电力 市 场 价格 作为 驱动 : 不 同 机 组 的 发 电 计 划 可 跟踪 电价 的 时 间 演 变 
加 以 调节 。 它 的 复杂 含义 可 用 具体 模型 处 理 ( Makkonen 等 ，2003; Deng 和 Jiang, 
2005; Carrión 4%, 2007), 

第 二 方面 指 研究 中 可 用 数据 的 本 质 。 在 这 一 方面 ， 可 以 考虑 确定 性 优化 或 随机 
性 优化 ， 即 : 

这， 在 确定 性 优化 中 ， 每 个 变量 以 确定 性 形式 (或 作为 预定 义 概率 分 布 特性 引 
入 ， 如 它 的 平均 值 、 中 值 、 模 式 ， 或 给 定 百 分 位 ) 引入 ， 而 作为 输出 的 结果 概率 
分 布 则 不 是 关注 对 象 。 

iv. 在 随机 性 优化 中 ， 以 概率 形式 引入 一 个 或 几 个 变量 ， 这 通常 是 因为 结果 是 
与 概率 分 布 有 关 的 ; 概率 输入 是 大 气 变量 (来 自 太 阳 或 风 ) 及 某 些 能 量 负 荷 (如 
与 用 户 生 活 方式 密切 相关 的 住宅 电气 负荷 ) 的 典型 形式 (Herman 和 Kritzinger, 
1993; Capasso 等 ，1994; Carpaneto 和 Chicco, 2008) 。 

对 于 以 上 指出 的 各 类 问题 中 ， 在 使 用 单 目标 函数 或 表述 多 目标 问题 时 ( Salga- 
do 和 Pedrero，2008) ， 优 化 在 概念 上 是 不 同 的 ， 如 以 下 所 述 。 

(1) 单 目标 优化 

定义 一 个 含 优化 问题 决策 变量 的 矢量 x。 决 策 变量 可 能 包括 能 量 输入 分 量 ， 调 
度 系数 ， 在 有 储 能 的 情况 还 包括 不 同时 段 的 储 能 矢量 。 

EHRE h (x) 表示 的 等 式 约束 和 用 w(x) 表示 的 不 等 式 约束 下 最 小 化 的 
目标 函数 为 f(x) ， 它 的 单 目标 优化 问题 的 一 般 性 表述 为 


(x f(x) ) = min| f(x) | (10-9) 















































约束 为 
h(x) =0 (10-10) 
w(x) <0 (10-11) 
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式 中 ,是 含 对 应 于 优化 目标 函数 / (x) 的 决策 变量 值 的 矢量 。 

MOR 数 表述 用 于 只 对 一 个 目标 感 兴趣 的 问题 ， 或 用 于 多 个 目标 汇聚 为 单一 
目标 的 问题 。 在 多 目标 用 预定 义 的 分 级 规则 区 分 优先 顺序 ， 在 相关 边界 约束 内 引入 
与 其 他 目标 相关 的 条 件 时 ， 也 可 以 建立 单 目 标 函 数 ( Cardona 等 ，2006b)。 

在 运行 时 间 框 架 内 ， 被 分 析 的 总 时 间 段 的 典型 分 区 方法 是 考虑 ;=1,，...5 E 
节 (如 冬季 、 夏 季 和 中 间 季 节 ),，d =1,...D 日 类 型 (如 工作 日 、 周 六 和 周 日 )， 
Beihong 和 Weiding (2006), Arcuri 等 (2007) 和 Carvalho 等 (2011) 就 是 这 样 做 
的 。 每 天 里 面 ， 考 虑 hh =1，... 有 小 时 段 ， 其 中 第 个 小 时 段 的 持续 时 间 是 Am ， 
不 一 定 对 应 于 一 天 各 时 段 的 规律 划分 。 

考虑 季节 Pd RAMAN nA, AF xa) 表示 在 季节 s，d 类 型 日 ， 小 时 段 
h 设置 的 决策 变量 函数 ， 年 度 优化 问题 可 表示 为 下 式 的 最 小 化 : 


(x,f(x)) = min{f(x) = > > » S xa naAt,} (10-12) 


HUBS, AEA RT Ar ME EA SE RU UL A — 值 (如 MG 机 组 的 容 
量 ) 。 在 运行 问题 中 ， 决 策 变量 可 含 对 每 个 季节 、 每 个 类 型 日 和 时 间 段 建立 的 一 组 
值 ， 以 确定 它 的 优化 轨迹 〈 随 时 间 变 化 ) 和 其 他 决策 变量 的 轨迹 。 

每 个 目标 可 以 具有 通常 源 于 技术 、 环 境 或 经 济 概念 的 不 同 本 质 。 第 10. 3. 2 市 
会 说 明 某 些 案例 。 

(2) 多 目标 优化 

及 个 目标 ,决策 变量 矢量 为 x 的 多 目标 优化 的 一 般 性 表述 中 ， 需 要 最 小 化 
的 目标 函数 成 为 矢量 型 的 ， 即 f(x) = if, G0. fo G0. cns fs l, FAA 
束 仍然 用 矢量 函数 h(x) 表示 ， 不 等 式 约束 用 矢量 函 Ky (x) RA, SUE 
化 终止 于 不 止 一 个 解 点 ， 每 个 解 点 的 特征 都 是 决策 变量 的 不 同 组 合 。 考 虑 M 个 解 

它 的 表述 为 

















Ch, sul SE) fn) 1). = min | f(r) | (10-13) 

AKA 
h(x) =0 (10-14) 
w(x) <0 (10-15) 


RP, fx), +, xy] 是 对 应 于 优化 目标 函数 Lf (a), e, f (ty) | 的 决策 变量 
的 矢量 集 。 

在 MG 系统 的 运行 优化 问题 中 ， 不 同 目标 通常 不 会 产生 相同 解 。 确 实 ， 得 到 的 
表述 很 可 能 是 目标 相互 冲突 ， 就 是 说 ， 优 化 一 个 目标 会 使 其 他 目标 的 解 变 坏 ， 例 如 
降低 运行 成 本 和 降低 当地 排放 。 发 生 相互 冲突 的 目标 就 要 求 修改 运行 优化 方法 。 需 
要 革 些 决策 ， 例 如 按照 以 下 分 类 (Mavrotas 等 ，2007 ) : 

a 事先 决策 。 预 先 建立 目标 或 具体 目的 的 优先 顺序 。 
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b. 互动 决策 。 变 换 计 算 和 决策 的 连续 阶段 ， 以 推动 研究 趋向 最 优先 解 ; 然而 ， 
决策 会 影响 解 的 演化 轨道 ， 可 能 减少 被 分 析 解 空间 的 幅度 。 

c. 事后 决策 。 确 定 优先 解 之 前 计算 一 系列 折衷 解 。 

根据 以 上 论述 ， 可 以 确定 两 种 多 目标 表述 : 

a. 把 多 目标 变换 为 单 目标 : 变换 通常 借助 目标 加 权 之 和 表述 ， 假 定 一 组 权重 
代表 双重 目的 的 目标 比较 一 致 的 数值 (也 对 使 用 不 同 度量 单位 的 影响 进行 补偿 ) 
并 建立 目标 优先 顺序 。 

















F Xan) = 2, wf ras) (10-16) 
式 中 ， 正 加 权 系 数 w,, +, wy 之 和 此 时 限制 为 1。 

如 果 多 目标 不 相互 冲突 ， 则 权重 的 选择 相互 无 关 ， 因 为 所 有 目标 的 优化 解 是 相 
同 的 。 目 标 相互 冲突 的 情况 下 ， 转 换 为 单一 目标 会 导致 在 其 他 表述 方式 上 放弃 可 能 
解 的 多 样 性 。 作 为 特例 (Mago 和 Chamra，2009)， 权 重 可 设置 为 常规 条 件 下 评估 
最 小 化 数值 的 逆 。 进 一 步 逼 近 (Tsay, 2003) 的 根据 是 考虑 


a" J 
ff 

















N 
Jxa)- | > u, 


j=l 


(10-17) 





式 中 , 方 是 目标 7 相同 的 单 目标 问题 解 中 ， 目 标 7=1，..… ,NN 的 优化 解 ;而 万 是 对 
于 其 他 各 目标 的 单 目标 问题 优化 解 中 目标 /7 的 最 差 解 。 式 (10-17). 中 ， 加 权 系 数 
w, ty wy 是 正 的 ， 它 们 的 和 限定 为 1 。 

此 外 ,也 可 用 目标 规划 (Chang 和 Fu, 1998) 把 多 目标 问题 变换 为 单 目 标 问 

















题 。 

b， 同 时 处 理 多 目标 问题 ， 目 的 不 仅 是 寻找 各 目标 的 最 佳 值 ， 更 主要 的 是 确定 
出 现在 超 空 间 中 的 折衷 解 扩展 级 。 它 由 正 交 方向 上 的 各 目标 组 成 。 折 囊 解 作为 帮助 
决策 过 程 的 可 行 蔡 代 已 经 引起 人 们 的 关注 。 获 得 折 囊 解 的 概念 框架 的 根据 是 作为 不 
可 能 获得 其 他 解 时 的 非 主 宣 性 解 ， 它 对 所 有 各 目标 函数 都 具有 较 好 性 能 。 因 此 ， 
Pareto 前 沿 (Pareto front) 被 定义 为 一 组 所 有 可 能 的 非 支 配 解 。 


10.3.2. 单 目 标 和 性 能 指标 


表述 单 目 标 函数 时 ， 重 点 通常 放 在 可 以 便捷 地 用 于 能 量 系统 运行 研究 中 的 适当 
指标 的 定义 。 这 些 指标 考虑 了 相关 量 代表 被 分 析 时 有 段 的 恒定 值 或 平均 值 。 为 简便 起 
见 ， 指 示 时 段 的 下 标 在 下 面 给 出 的 指标 说 明 中 并 不 明确 标 出 ， 而 是 在 每 节 末 尾 指出 
它 与 式 (10-202) 的 一 般 性 表述 的 关联 。 

(1) 技术 性 能 指标 

作为 MG 案例 ， 考 虑 一 个 组 合 三 联 产 系 统 。 它 的 能 源 效率 可 以 借助 设备 总 性 能 
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的 组 合 指标 来 评估 。 使 用 第 10.2.2 节 (2) 的 黑箱 法 ， 需 要 考虑 的 全 部 能 量 流 是 
从 外 部 可 见 的 那些 ， 而 不 管 设备 内 发 生 了 什么 。 

为 此 ， 可 考虑 与 常规 分 别 生 产 相 比 ， 为 用 户 提供 等 量 可 用 净 能 量 输出 (电力 
W,, PMIE Q, 和 制冷 R,) 时 ， 为 一 般 的 三 联 产 设备 节约 的 一 次 能 源 定量 的 三 联 产 一 
次 能 源 节 省 (TPES, trigeneration primary energy saving) 指标 (Chicco 和 Mancarel- 
la, 2007a) 。 再 进一步 考虑 对 三 联 产 系统 总 的 燃料 热 输入 FF，( 对 热电 联 产 是 原 动 机 
和 锅炉 ) 以 及 用 常规 基准 效率 为 nx” 的 发 电 设备 单独 发 电 W,， 用 常规 基准 效率 为 
mr 的 锅炉 单独 供 热 0,， 用 常规 基准 效率 为 COP™ 的 CERG 单独 制冷 R, 时 所 需 的 燃 
料 热能 输入 F, 

TPES 指标 可 表示 为 








T PLE sf 

p W, Q, R, 
a ta t COP 

Chicco 和 Mancarella (2008a) 进一步 把 TPES 指标 扩展 到 向 用 户 提供 各 类 能 
量 的 多 联 产 系统 。 为 此 ， 考 虑 能 量 对 (X, x) HPX EERE, x 是 用 有 用 净 输 
出 表征 的 相应 能 量 (例如 ， 以 X 对 应 热能 0, x 对 应 热量 1) 。 把 能 量 对 引入 集合 
刀 ， 得 到 的 多 联 产 一 次 能 源 节省 (polygeneration primary energy saving, PPES) 指标 

可 写 为 








(10-18 ) 














F° -下 F. 
PPES = — — =l -5 —— 
F Y (Gv) 


(X,x) eD 

每 个 mn” 项 代表 能 矢量 XX 的 常规 单 供 效率 。 这 些 效 率 的 数值 需 由 相关 的 监管 机 
构 规 定 (Cardona 和 Piacentino, 2005; Mancarella 和 Chicco, 2009a) 。 

如 果 向 用 户 提 供 等 量 负 荷 时 ， 三 联 产 或 多 联 产 系统 所 需 的 燃料 F, 低 于 分 别 单 
独 生 产 所 需 的 燃料 数量 FY ， 则 指标 TPES 和 PPES 为 正 。 因 此 TPES 和 PPES XIE 
值 (上 限 值 从 概念 上 说 为 1) 表示 从 能 源 效率 角度 看 用 三 联 产 系统 为 复合 型 能 量 负 
荷 供 能 是 合适 的 。TPES 和 PPES 为 负 值 表明 不 宜 使 用 三 联 产 或 多 联 产 ， 而 且 它 们 
的 绝对 值 从 概念 上 说 是 没有 限制 的 。 

用 式 (10-19) 的 各 条 目 可 详细 说 明 PPES 的 概念 。 例 如 ，Cardona 和 Piacentino 
(2003) 提议 ， 对 短期 分 析 (如 1h 以 内 ) CHP 系统 可 采用 可 以 比 通常 的 TLT 模式 
更 有 效 的 管理 判 据 。 这 一 判 据 的 根据 是 改写 条 件 PSP, JE FORRAN EDS 和 锅炉 
贡献 之 和 ， 从 而 给 出 正 节 能 判 据 


f= 


(10-19) 




















SP 





——— (10-20) 
=a) 

也 可 改写 具体 MG 情况 的 能 量 系统 公式 ， 用 类 似 原理 确定 可 接受 的 运行 条 件 。 
TEIR (10-12) 最 小 化 框架 下 ， 待 评估 目标 函数 为 
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Fixa) -1-PPES(xQ) (10-21) 

(2) 环境 性 能 指标 

环境 性 能 指标 可 指 各 种 对 公众 或 其 他 受 体 有 害 的 污染 物 的 全 球 性 或 局 部 排放 
(Canova S&, 2008), 

对 于 全 球 性 排放 ， 对 于 单独 生产 的 能 矢量 X, CO, 的 质量 用 排放 系数 模型 
(Cardu 和 Baica, 2002; Meunier, 2002; Minciuc 等 ，2003 ) 表示 单位 基准 排放 
Meo, 加 以 评估 。 排 放 系数 模型 的 根据 是 考虑 生产 有 用 能 量 输出 式 排 放 的 CO, 质量 
mto,， 并 把 它 表示 为 能 量 和 排放 系数 yto, 的 函数 ( 即 单位 的 比 质 量 排放 ， 单 位 为 
g/kWh) ， 因 此 

Meo, =Mco, * X (10-22) 

对 于 多 联 产 系 统 ，Chicco 和 Mancarella (2008a) 引入 了 一 个 与 PPES 指标 一 致 
的 指标 ， 用 于 能 源 殖 率 评估 。 这 一 指标 称 为 多 联 产 二 氧化 碳 减 排 ( PCO2ER/PC- 
DER, polygeneration CO,/carbon dioxide emission reduction) ， 它 的 根据 是 提供 等 量 能 
矢量 需求 (包含 在 DD 集 内 的 ) 时 ， 多 联 产 系统 排放 的 CO, 质量 meo, 与 单独 生产 排 
BLY CO, 质量 mo, ZF: 





meo 一 Meo, Moo, F 
PCDER = —;p— =1- ET. eee (10-23 ) 
mco, E» Meo, X 


(Xaj eÐ 

其 他 被 视 为 全 球 性 污染 物 的 温室 气体 (greenhouse gas, GHG) 可 以 用 它们 的 

全 球 变 暧 能 力 (global warming potential, GWP) 来 处 理 ， 表 示 为 CO, 的 倍数 

( GWP,,, =1) ， 由 此 对 一 般 性 温室 气体 g 引 入 等 效 排放 系数 (Chicco 和 Mancarella, 
2008b; Mancarella 和 Chicco, 2010) 





Hoza = CWP, * Hy (10-24) 
把 属于 G 集 的 各 种 同一 来 源 GHG 的 贡献 相 加 ， 得 
Bises = 2, Bios (10-25) 


再 把 式 (1023) 中 与 GO。 相关 的 排放 系数 用 相应 的 等 效 系数 ws A WS 替 
换 。 

再 引入 文献 Chicco 和 Mancarella (2008b) 中 定义 的 能 量 对 (X, x) eD 的 
CO, 等 效 排放 效率 mos, . 





Ne05,x = : 3 ( 10-26 ) 
XX (10-23) 就 变 成 以 下 形式 
PCDER = 1 - — ——,— (10-27) 


SP 
(X,x) eD T]co, x 
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例如 ， 考 虑 一 个 联 产 系统 ， 它 的 有 用 电量 输出 为 有 用 供 热 输 出 为 G0， 燃料 
MWAH F, HRO meos 用 于 计算 CO, 等 效 排放 效率 的 排放 系数 为 : 单独 常规 
发 电 jc6，”， 单 独 常 规 供 热 ues o 

除 全 球 变 暧 之 外 ， 其 他 方面 也 需要 在 计算 全 球 排 放 时 纳入 考虑 。Wang 等 
(2010b) 考虑 了 酸化 作用 (acid potential ，AP) ， 它 表示 物质 生成 和 释放 H * 质子 的 
能 力 ， 可 表示 为 以 SO0, 为 参考 物质 的 相对 值 ， 定 义 为 SO, 等 效 排 放 。 他 们 还 以 同样 
方法 考虑 了 具 氧 消耗 作用 (ozone depletion potential, ODP) 。 它 表示 物质 消耗 贞 氧 
层 的 能 力 ， 用 以 三 氯 氟 甲 烷 (CCLF, trichlorofluooromethane, WERN R11) 为 参考 
物质 的 相对 值 表示 ， 定 义 为 R11 等 效 排 放 。 相 应 地 ， 考 虑 相关 物质 的 G 集 ， 并 对 
物质 ge G 引入 酸化 排放 系数 必 (单位 g/kWh) 和 臭氧 层 消 耗 排放 系数 of (单位 
g/kWh) 。 相 对 于 参考 物质 的 排放 系数 为 





Vs dA © 07 (10-28) 
Orie. = ODP, ° 0; (10-29) 








如 果 同 一 污染 源 排放 多 种 物质 ， 则 把 属于 G 集 的 各 种 物质 的 贡献 相 加 就 得 到 
等 效 排放 : 


Plos = 2, Uns (10-30) 
geG 

Oteg m > ölesi (10-31) 
geG 


用 这 种 方法 可 以 引入 两 个 与 式 (10-23). 形式 相似 的 全 球 性 排放 指标 ， 即 在 酸 
化 作用 方面 的 多 联 产 二 氧化 硫 减 排 ( polygeneration sulfur dioxide emission reduction, 
PSDER ) 


(10-32) 
(X,x)eD 
和 在 臭氧 层 消 耗 作 用 方面 的 多 联 产 R11 减 排 (polygeneration R11 emission re- 
duction, PRIIER) 


F 
PRIMER = 1 -ae (10-33) 


的 局 部 排放 污染 物 的 贡献 考虑 进去 。 这 种 情况 下 ， 排 放 影响 只 限于 国土 的 一 部 分 。 
因此 必须 引入 一 个 系数 ， 把 在 单独 生产 中 仪 能 达到 部 分 被 分 析 国 土 的 部 分 能 源 排放 
污染 物 考 虑 在 内 。 例 如 ， 在 简单 联 产 情况 下 ， 给 定 污染 物 为 ag， 可 以 考虑 系数 BL 
和 pe。 它们 分 别 代 表单 独 生 产 时 达到 感 兴趣 那 部 分 国土 的 部 分 能 源 排放 污染 物 。 
如 果 电 力 生 产 离 这 部 分 国土 足够 远 ， 单 位 排放 为 jy.*” 的 污染 物 g 不 能 达到 这 一 区 
域 ， 可 假定 By”=0,B%”=1， 以 此 代表 该 区 域内 锅炉 排放 的 污染 物 g 的 影响 ， 而 
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单位 排放 为 7 于 是 污染 物 g 的 局 部 减 排 (local emissions reduction, LER) 可 写 
为 





F 
“FF 
gLER =1 - yas fs Q,SP, , Q,SP 
Be Me “WtBe me Q 
F 
-1 (10-34) 





一 — = £ = = 
Be he ny BP By + No 
把 上 述 指标 推广 到 多 联 产 系 统 ， 可 得 出 多 联 产 局 部 减 排 (polygeneration local 
emission reduction,PgLER) 指标 (对 于 污染 物 g) 为 








PgLER = 1 - ae — (10-35) 
gen BP u” X 

总 而 言 之 ,在 式 (10-12) 最 小 化 框架 下 ， 待 评估 目标 函数 为 
i. 对 于 等 效 CO, 排放 

F xan) = 1 - PCDER(x,,,) (10-36 ) 
ii. 对 于 等 效 SO, 排放 

Fx) -1- PSDER(x,,,) (10-37) 
ii. XI TAE RII 排放 

9 (x4) -1-PRIIER(x,) (10-38) 
iv. 对 于 污染 物 e 的 局 部 排放 

F(X4,) = 1 - PgLER(x,,, ) (10-39 ) 


进一步 的 方法 可 以 定义 在 综合 寿命 评估 框架 之 下 ,纳入 更 广泛 的 影响 因素 和 它 
们 对 人 类 健康 、 生 态 质 量 和 资源 的 灾害 效应 ， 并 规定 适当 的 指标 和 相关 的 目标 函数 
(Carvalho 等 ，2011 ) 。 

(3) 经 济 性 能 指标 

在 建立 通用 经 济 性 能 指标 时 要 把 成 本 和 收益 之 间 的 差异 考虑 在 内 。 在 式 (10- 
12) 的 最 小 化 框架 内 ， 成 本 为 。 (dan), KENA (xs ) ， 相 应 的 表述 为 

Sx) T e (Xa) - R (Xon) (10-40) 

对 于 DiT 问题 ， 可 以 考虑 每 个 时 段 的 目标 函数 最 小 化 〈Cardona 等 ，2006b; 
Chicco 和 Mancarella, 2009b) 。 例 如 ， 把 燃料 价格 pe 、 从 EDS 购买 的 电价 p 和 
向 EDS 销售 的 电价 o, 考虑 在 内 ， 目 标 函 数 分 量变 为 。 (zw ) = (07 F; *p;  W,) a, 
MA (xan) = (o^ (W, -了 肥 ))。 确 定 的 时 段 必须 与 价格 变化 的 时 间 分 辩 率 一 致 ， 
村 别 是 对 于 每 小 时 (或 更 短 ， 取 决 于 具体 辖区 的 有 效 规定 ) 结算 的 电力 市 场 。 而 
对 于 天 然 气 市 场 和 排放 交易 来 说 ， 时 间 分 辨 率 通 常 要 长 些 。 

以 MG 系统 的 规划 和 运行 的 同时 解 为 目标 的 方法 的 通常 根据 是 年 度 总 成 本 最 小 
化 (Sakawa 等 ，2002; Yokoyama 等 ，2002; Oh 等 ，2007; Lozano 等 ，2009b) 和 
净 现 值 最 大 化 (Piacentino 和 Cardona，2008a) ， 或 者 是 日 常 活动 的 收益 与 成 本 差 值 
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最 大 化 (Aringhieri 和 Malucelli, 2003) 。 某 些 情况 下 ， 运 行 问题 特别 表述 为 可 变 运 
行 成 本 最 小 化 (Kong 等 ，2005; Weber 等 ，2006; Lozano 等 ，2009b ) Arcuri 等 
(2007) 提议 把 运行 毛利 作为 收益 与 成 本 的 差 值 ， 为 把 运行 优化 解 植 入 不 同情 景 的 
多 年 规划 分 析 中 ， 还 引入 了 年 税率 。 

另 一 组 经 济 指标 可 按 供给 扩展 (SS, supply spread) 概念 的 条 件 定 义 ( Pia- 
centino 和 Cardona，2008b) 。 例 如 ， 电 力 的 市 场 (边际 ) 价格 p, (以 每 kWh ft 
单位 表示 ) 与 其 可 变 生产 成 本 之 比 SS, 取决 于 市 场 燃料 价格 pr (以 每 标准 立方 米 天 
然 气 货币 单位 或 每 千克 柴油 货币 单位 表示 ) : 

NA U 
* p, 3600 
SUP, LAV, 是 燃料 低热 值 CRAT RH RE MELT OR). FARK — EM, PT 
SS.>1， 适 合 运行 于 TLT 模式 。 

文献 (Piacentino 和 Cardona, 2008b) 引入 的 其 他 SS 指标 还 有 : 

i. 从 单独 生产 或 联合 生产 TKWh 电力 的 成 本 与 相应 的 回收 热量 之 比 得 到 的 热量 
总 供给 扩展 (TSS,)。 这 一 指标 可 表示 为 

p. n^" LHV no” Ace 
TSS, ^p, 3600 L4 gs 
Ch, AU SE CHP 机 组 的 热电 比 ( Horlock, 1997; Mancarella 和 Chicco, 2009a) , 

i. 制冷 总 供给 扩展 (TSS,)。 用 效率 为 COP, 的 吸收 式 冷冻 机 进行 联合 制冷 生 
产 获 得 的 收益 率 用 与 使 用 效率 为 COP?" 的 热泵 单独 生产 相 比 节省 的 电力 来 评估 。 它 
的 TSS, 可 表示 为 














SS 





(10-41) 








(10-42) 











CHP CHP 
p. Ne al aa 
TSS, = Pm os 10-4 
SS. = 5, 3600 \! + Cope SIR) 


TSS, 和 TSS, 指标 分 别 代 表 热 回 收 直接 向 负荷 供 热 或 用 作 吸 收 式 冷 冻 机 输入 提 
供 制冷 时 的 不 同方 便 裕 度 。 因 为 CHP 的 热 输 出 也 可 以 用 于 两 类 需求 ， 所 以 运行 
CHP 的 方便 性 对 应 于 条 件 |TSS,, TSS.) >1， 和 否则 该 指标 将 会 切除 CHP 机 组 。 

SS 比值 很 有 趣 ， 因 为 它们 的 值 在 不 同时 段 会 变化 ， 因 此 很 容易 被 引进 基于 市 
场 价格 的 框架 中 。 

经 济 相 关 性 的 详细 信息 可 通过 计算 与 运行 约束 变化 相关 的 边际 成 本 来 得 到 
(Lozano 等 ，2009b) 。 边 际 成 本 计算 为 对 偶 价 格 (一 种 能 源 的 一 台 机 组 约束 的 改变 
会 导致 目标 函数 的 变化 ) ， 可 用 来 确认 修正 运行 约束 以 改进 目标 。 对 偶 价 格 可 用 线 
性 规划 求解 程序 计算 ， 或 作为 表示 一 阶 Kuhn-Tucker 优化 条 件 的 拉 格 朗 日 乘 数 
(Hemmes 等 ，2007; Piacentino 和 Cardona, 2007) 。 考 虑 成 本 最 小 化 ， 优 化 解 可 写 
为 
































(-H'A (10-44) 
式 中 , HOERAZSDUUTOÓBUE A( 拉 格 朗 日 乘 数 ) 和 《分别 代表 MG 系统 的 输出 和 输 
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入 能 量 载 体 的 边际 成 本 。 

(4) 环境 经 济 性 能 指标 

环境 经 济 法 (Curti 等 ，2002a，b; Borchiellini 等 ，2002) 的 基础 是 建立 单 目 
标 函 数 。 其 中 对 CO, 和 其 他 污染 物 而 言 的 环境 成 本 和 效益 都 包含 在 目标 函数 的 表 
述 中 。 

处 理 环境 经 济 问 题 时 ， 在 式 (10-12) 的 最 小 化 框架 中 建立 性 能 指标 时 ， 除 加 
进 成 本 s (x) PRR (xa) 外 ， 还 要 加 进 一 项 e (x,y)。 它 包含 系统 制造 和 拆 
除 成 本 ,以 及 能 源 准备 和 运输 成 本 和 运行 期 间 的 污染 成 本 ， 因 此 

F(X) = C(x) + E(Xm) - B (a) (10-45 ) 

在 运行 时 间 框 架 内 ， 相 关 条 目 有 燃料 成 本 、 与 CO, 和 其 他 污染 物 相关 的 成 本 
(运行 成 本 、 税 费 和 罚金 ) 、 与 运行 情况 有 关 的 维护 成 本 和 来 自生 产 收 益 的 利润 等 。 
目标 函数 可 用 货币 单位 表示 ， 也 可 用 放射 本 能 (exergy) 表示 (Deng 等 ，2008 ; 
Roque Diaz 等 ，2010)。 


10.3.3 ”多 目标 表述 


参照 第 10.3.1745 (2) 引入 的 表述 ， 参 考 文献 中 报道 的 某 些 方法 的 依据 是 : 

i 把 多 目标 变换 为 单 目标 : 这 种 变换 被 表述 为 折算 到 能 源 效率 和 环境 目标 
(Wang 等 ，2010b) ， 经 济 、 环 境 和 能 源 效 率 目 标 ( Mago 和 Chamra, 2009; Wang 等 ， 
2010a) ， 或 折算 到 对 应 于 不 确定 需求 的 预期 经 济 发 电 和 供 热 (Chang 和 Fu，1998 ) 。 

i. 同时 处 理 多 目标 : 被 考虑 的 多 目标 有 多 种 类 型 ， 即 CO, 排放 和 成 本 ( Burer 
等 ，2003; Xia 等 ，2004; Aki 等 ，2006a，b; Pelet 4, 2005; Bernal-Agustin 等 ， 
2006; Li 等 ，2006; Wang 等 ，2008 ) CO, 排放 、 成 本 和 效率 (Kavvadias 和 
Maroulis, 2010) ， 能 量 消 费 和 局 部 排放 (Boicea S5, 2009), Æ, CO, 排放 及 其 
他 污染 物 排放 (Tsay, 2003; Mavrotas 等 ，2007; Kavvadias 和 Maroulis, 2010), t 
用 总 生产 成 本 、 相 对 于 电 、 热 需求 的 预期 发 电 偏差 和 预期 供 热 偏差 等 进行 随机 多 日 
标 表述 。 








10.4 约束 


10.4.1 运行 优化 问题 中 约束 的 性 质 


优化 问题 的 总 体 表述 中 有 等 式 约束 和 不 等 式 约束 。 作 用 于 单一 变量 或 多 变量 也 
数 的 约束 可 能 是 准时 型 的 〈 指 对 于 给 定时 刻 ) ， 也 可 能 是 积分 型 的 〈 指 对 于 经 时 间 
累积 的 量 ) 。MG 优化 问题 中 遇 到 的 详细 内 容 将 在 以 下 各 节 论 述 。 

对 于 GT 问题 ， 对 于 设备 Ye YY， 引入 一 组 实施 机 组 优化 组 合 概念 的 二 状态 变量 
(Arroyo 和 Conejo, 2000), ， 如 果 设 备 了 在 时 段 h 处 于 运行 状态 ， 则 bf =1; 如 果 设 备 
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7 在 时 段 亡 的 开始 启动 ， 则 外 =1; 如 果 设备 Y 在 时 段 的 开始 关 停 ， 则 bY =1。 
10. 4.2 ”等 式 约束 


等 式 约束 代表 对 涉及 的 各 类 能 量 (例如 燃料 、 电 能 、 热 能 和 制冷 能 量 ， 如 图 
10-2 所 示 的 例子 ) 在 每 个 时 有 段 都 保持 能 量 平衡 。 这 些 平衡 表现 在 设备 各 分 量 Ye 了 
的 输入 和 输出 端 ， 可 用 和 矩阵 形式 表示 为 (Chicco 和 Mancarella，2009b) 


Hy! -v =0 (10-46) 
在 整体 设备 的 输入 输出 端 ， 可 表示 为 
Hv, -v, -0 (10-47) 




















另 一 种 等 式 约束 代表 每 个 时 段 电 量 流 方向 的 单 值 性 。 如 果 电 量 从 EDS 购 得 ， 
iW W,>0 FW, =W,; 但 如 果 电 量 卖 给 EDS， 则 下 =0 H W, > 了 到。 这 种 等 式 约 束 与 
不 等 式 约束 W,z0 AW SW, 相关 ， 如 第 10.4.3 rk: 

W,-(W,-W,)-0 (10-48) 

对 于 Ci 问题 ， 运 行 机 组 状态 ( 投 / 切 ) 可 能 改变 ,取决 于 在 时 段 h 的 开始 机 
组 是 启动 还 是 关 停 。 下 述 等 式 约束 (Arroyo 和 Conejo, 2000) 表示 对 于 机 组 YeY 
的 二 状态 变量 之 间 的 联系 : 





b; -b, — by +b, 50 (10-49) 
还 有 的 等 式 约 束 指 某 些 具体 方面 的 表示 ， 如 Arroyo 和 Conejo (2000) 指出 的 
非 线性 (如 指数 型 ) 启动 成 本 的 梯级 近似 ， 或 非 线性 成 本 函数 的 线性 近似 。 
作用 于 CiT 问题 的 具体 等 式 约束 取决 于 用 储 能 看 合算 了 泗 S 和 含 各 种 能 矢量 储存 
能 量 的 矢量 z 表示 的 储 能 (Geidl 和 Andersson, 2007b; Hajimiragha 等 ，2007) 。 有 
储 能 存在 时 ， 把 式 (10-47) 扩展 ， 可 得 
dz 


Hy, -v, -S =? (10-50) 
XP, (EHE) 时 段 中 储存 能 量 的 变化 取决 于 两 个 连续 时 段 h — 1080 h ZA AE 
能 量 之 差 ， 及 时 段 及 期间 的 能 量 损失 zi; 
dz _ 
dt 
另 一 个 与 储 能 有 关 的 方面 是 分 析 期 间 的 开始 和 结束 时 储存 的 能 量 ( 即 在 初始 
条 件 和 最 后 时 段 有 的 储存 能 量 ) 必须 等 于 预定 值 或 相同 ( Hajimiragha 等 ，2007 ) , 
即 在 后 一 种 情况 下 


Zn = Zn- +Z (10-51) 








Zo —Zy =0 (10-52) 
10.4.3 ”不等式 约束 


(1) 容量 约束 
在 DT 问题 中 ， 容 量 约 束 包 括 每 个 设备 分 量 的 能 矢量 的 上 限 和 下 限 。 一 般 来 
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说 ， 把 设备 了 Ye 了 的 下 限 和 上 限 分 别 引 入 矩阵 表示 中 的 矢量 w 和 vw， 则 容量 约束 可 
表示 为 
H'y! -y'«0 (10-53) 
v” - H'y; <0 (10-54) 
例如 ， 对 于 CHP， 最 大 限 值 ve = [0, W, QC". 01" 对 应 于 电 和 热 的 额定 
功率 ， 如 果 CHP 是 由 一 群 机 组 组 成 的 ， 则 是 额定 功率 之 和 。 最 小 限 值 v”™ = [0， 
wee QO ，0] 取决 于 技术 方面 ; 例如 ， 对 于 单 台 CHP 机 组 ， 下 限 可 设置 为 额定 
功率 的 50% ;而 对 于 一 群 机 组 ， 则 可 设置 为 最 小 容量 机 组 额定 功率 的 50% (Chic- 
co 和 Mancarella, 2009b) 。 这 种 情况 下 ， 设备 切除 条 件 要 引入 专用 变量 (通过 连续 
变量 的 域 定 义 产生 域 的 非 连通 部 分 ) 来 确认 ， 或 在 域 的 离散 表示 情况 下 ， 作 为 进 
一 步 运 行 的 条 件 。 

对 于 图 10-2 中 的 CCHP 方案 ，AB 限 值 设 置 为 v =[0,0,0,0]" 和 ?zy = [0,0, 
Q^" ,0]"; CERG 限 值 设 置 为 v=[0,0,0,0] Av =[0,0,0,R°" ]"; WERC [f 
值 设置 为 p 三 [0, 0 ,0 ,0]7 和 y VERG - [0, 0 ,0 Ro IT 

在 CIT 问题 中 ,定义 容 量 约束 时 需 把 其 他 方面 的 影响 考虑 在 内 ， 如 备用 约束 ， 
启动 、 关 停 升降 速度 限 值 ， 运 行 时 的 升降 速度 。 

降低 容量 限 值 ， 生 成 时 段 h 的 可 用 预定 备用 量 gj ， 就 可 以 实现 保有 足够 备用 
的 约束 (Kockar 等 ，2009)。 这 种 情况 下 ，Ye 了 了 的 式 (10-53) 就 修正 为 

(H'y), +g, - vy <0 (10-55) 
按照 Arroyo 和 Conejo (2000) 提出 的 方法 ， 式 (10-53) 和 式 (10-54) 表示 
的 设备 Ye 了 在 时 段 h 的 容量 约束 可 扩展 到 包含 升 速 约束 。 对 于 一 般 性 表示 来 说 ， 
这 里 指出 的 限 值 是 对 使 用 的 所 有 能 矢量 的 。 在 实践 中 ， 可 仅 包 含 对 能 矢量 子 集 的 限 
值 ， 从 而 使 表示 简化 。 考 虑 时 段 h 的 设备 Ye 了 ， 引 入 分 别 含 运行 时 升降 速度 限 值 
的 矢量 x 和， 和 分 别 含 启动 和 关 停 时 候 升 速度 限 值 的 矢量 gh Al sf, KRE, X} 
于 设备 Y， 在 时 段 h， 对 于 v*， 它 的 容量 上 限 可 以 降低 ， 如 果 设 备 在 下 一 个 时 自 
h+1 关 停 ， 可 以 把 关 停 降 速 考虑 在 内 ;， 如 果 设 备 在 时 段 h 启 动 ， 可 把 启动 升 速 考 虑 
TEA; 如 果 设 备 在 时 段 h 已 经 在 运行 ， 可 把 候 升 速度 考虑 在 内 。 同 样 ， 时 段 h 的 容 
量 下 限 与 下 降 速度 有 关 ， 如 果 在 时 段 h-1 已 经 处 于 运行 状态 的 话 ; 如 果 设 备 在 时 段 
hh 关 停 ， 则 它 与 关 停 下 降 速 度 有 关 。 
































容量 上 限 用 下 式 表示 : 
(v), = (BY -bw -bias <0 (10-56) 
(Hy), - (Hv’), - bl r -bs <0 (10-57) 
同样 ， 设 备 容量 下 限 可 表示 为 ; 


biv” - (H'vj), <0 (10-58) 
(H'vi), 4, - (H’y;), - bir” - bjs’ <0 (10-59) 
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为 避免 设备 启动 和 关 停 重 羡 ， 要 引入 下 面 的 约束 ， 相 应 的 二 状态 变量 仅 可 取 值 

0 或 1: 
bi +b, -1<0 (10-60) 

考虑 储 能 元 件 ， 各 能 矢量 的 容量 上 下 限 分 别 用 符号 z 和 z 表示 ， 相 应 的 充 放 电 
速度 限 值 分 别 用 z* 和 Zz- 表示 (Rong 等 ，2008)。 如 果 假定 储 能 变化 仅 发 生 在 充电 
和 放电 速度 限 值 处 ， 则 可 不 必 把 储 能 升降 速度 限 值 包括 在 内 。 这 种 情况 下 ，z* 和 
z -项 就 直接 植 人 储 能 看 合 和 矩阵 中 (Geidl 和 Andersson, 2007b; Hajimiragha 等 ， 
2007)。 有 关 储 能 的 其 他 限 值 取决 于 分 析 期 间 的 开始 和 末尾 时 对 储 能 容量 是 否 规 定 
最 低 充 电 水 平 (Piacentino 和 Cardona, 2008a), 

(2) 运行 约束 

对 于 CT 问题 ,除了 包括 在 容量 上 下 限 中 的 候 升 速度 限 值 外 ， 运 行 约束 还 可 能 
机 组 在 接 入 和 切 出 状态 的 持续 运行 时 间 。 这 些 约束 与 较 大 型 火电 机 组 的 运行 有 
关 ， 它 们 的 时 间 常 数 可 能 相当 大 。 对 它们 来 说 ， 出 于 维护 考虑 ， 需 要 限制 在 一 段 给 
定时 间 内 的 投 - 切 及 切 - 投 变 换 次 数 。 

这 一 约束 的 实施 要 求 引 入 专用 变量 。 按 照 Arroyo 和 Conejo (2000) 提出 的 方 
法 ， 对 设备 YeY 引入 最 小 运行 时 间 c 和 最 小 停 运 时 间 7*， 它 们 与 计数 器 一 起 
指示 在 时 段 h 末尾 时 机 组 了 连续 处 于 接 入 ( 纹 >0) 或 切除 ( 纪 <0) 的 持续 时 间 。 
最 小 运行 时 间 约 束 可 表示 为 























- (£a 77) (bi -0) <0 (10-61) 
最 小 停 运 时 间 约 束 可 表示 为 
(£i, +T) (b, -b;.,) <0 (10-62) 


(3) 环境 约束 

环境 约束 通常 是 积分 型 的 ， 即 指 预定 时 间 段 ， 并 把 它 用 于 CiT 问题 。 

考虑 含 在 生产 能 矢量 期 间 排 放 的 CHG 或 其 他 污染 物 的 有 序 集 的 排放 矢量 
e, CHE h=1, =, H, 

认为 排放 矢量 分 量 有 对 应 于 下 述 不 等 式 约束 的 累积 限 值 e* 

-er Del <o (10-63) 

同样 ， 约 束 也 可 指 相 对 于 常 规 参 考 情 况 的 最 低 可 接受 减 排 (Mavrotas $, 
2007) 。 

不 等 式 约束 的 表述 也 可 修改 ， 把 存在 排放 许可 市 场 的 情况 包括 进去 (Kockar 


等 ，2009) 。 这 种 情况 下 ， 监 管 允 许 买 卖 的 排放 许可 用 a; (X) Mal ( 卖 ) 表示 ， 
由 此 可 得 : 








~# + Sel tah < (10-64) 
一 表述 还 有 一 个 约束 是 每 个 时 段 计划 购买 或 售 出 的 最 大 排放 许可 ， 分 别 用 
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ax 和 ax 表示 ， 它 们 借助 男 外 的 二 状态 变量 bY 和 bx 引入 ,分 别 表示 排放 许可 是 购 


买 还 是 售 出 。 因 此 ， 对 于 及 =1,，…, H, 有 
at br art<0 (10-65) 
brat <0 (10-66) 

对 相应 的 二 PENNA 

bY 45% -1<0 (10-67) 

此 外 ， 购 买 或 销售 的 最 小 排放 许可 为 零 ， 
-ax<0 (10-68 ) 
=a" <0 (10-69) 
如 果 对 不 同 国土 区 域 或 辖区 j=1,，…，J, 设置 了 不 同 的 累积 限 值 ， 则 式 (10- 

















63) 的 表述 可 加 以 修正 ， 把 作用 于 具体 辖区 的 各 分 量 考虑 在 内 : 
-e+ y uh (10-70) 

Fb, Rong 和 Lahdelma (2007) 还 讨论 了 通过 基于 情景 分 析 进 行 的 带 CO, HE 
放 交 易 的 CHP 生产 的 多 时 段 随机 优化 。 

(4) 结构 约束 

参照 图 10-2 的 三 联 产 范 例 ， 第 一 部 分 结构 约束 包括 调度 系数 限制 在 [0，1 ] 
范围 内 。 对 于 第 10.2.2 5 (1) 定义 的 调度 系数 w， 在 它 的 矢量 形式 中 ， 相 应 的 不 
等 式 为 








_a<0 (10-71) 
a-1<0 (10-72) 

为 确保 燃料 输入 为 正 ， 要 建立 男 一 个 约束 : 
-F,«0 (10-73) 


在 电量 流 表 示 中 ， 从 EDS 的 电量 输入 限制 为 正 值 ， 对 EDS 的 可 能 输出 由 差 值 
(W,-W,) 给 出 ， 它 也 必须 是 正 值 ， 因 为 从 CCH 系统 输出 的 电量 W, (包括 来 自 
EDS 的 可 能 电量 输入 W) 不 可 能 低 于 电气 负荷 下 ,。 这 就 会 产生 如 下 不 等 式 : 

-W,<0 (10-74) 
-(W, -W,) <0 (10-75) 

第 10.4.2 节 引 入 的 等 式 约束 (10-48) 可 以 确保 ， 在 同一 时 段 ， 不 可 能 存在 同 
时 从 EDS 输入 和 向 EDS 输出 的 情况 。 

此 外 ， 对 CERG 的 电量 输入 必须 为 正 。 相 应 的 约束 也 可 以 确保 不 可 能 存在 通过 
CERG 的 电量 环流 : 











(aE* -1)W, <0 (10-76) 
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在 CiT 问题 中 ， 也 可 能 引入 其 他 不 等 式 约束 来 进行 专门 表述 ， 如 非 线性 ( 如 指数 
型 ) 启动 成 本 的 阶梯 形 近 似 ， 或 非 线 性 成 本 函数 的 线性 近似 ( Arroyo 和 Conejo, 
2000 ) 。 


10.5 求解 技术 


10. 5.1 技术 分 类 


求解 技术 取决 于 被 分 析 MG 系统 建立 的 模型 。 参 照 第 10.3. 1 节 提 出 的 问题 分 
类 ， 对 CHT 问题 选择 的 方法 主要 根据 问题 域 的 特性 是 否 是 凸 性 的 ， 线 性 的 ， 是 否 存 
在 整数 变量 。 对 于 非 凸 域 ， 可 在 覆盖 整个 源 域 的 各 不 重大 凸 域 定 义 适 当 的 子 问题 ， 
或 通过 使 域 凸 化 〈 包 括 域 的 不 能 施行 部 分 ) 的 方法 使 它 扩展 ， 并 在 事后 确认 优化 
解 中 ， 没 有 值 落 入 域 的 扩展 不 可 施行 部 分 。 通 常会 引入 效率 和 成 本 /价格 曲线 的 线 
性 化 以 避免 需要 使 用 非 线性 解法 ， 可 以 使 用 分 段 线性 曲线 或 曲面 ， 也 可 以 使 用 分 段 
常数 近似 。 而 且 如 果 可 以 把 相应 变量 的 域 扩展 ， 并 在 事后 核对 优化 解 中 的 变量 值 没 
有 落 入 间隙 中 ， 则 可 以 避免 使 用 在 给 定 变 量 定义 域 的 间隙 中 产生 的 整数 变量 。 

所 有 被 分 析 变 量 域 的 完全 离散 化 〈 例 如 ， 在 用 启发 式 技术 进行 优化 的 方法 中 
使 用 的 ) 可 以 避免 非 连通 域 的 存在 ， 因 为 域 中 的 离散 点 可 以 用 唯一 可 行 的 判 据 选 
择 。 在 表示 域 的 连续 部 分 时 ， 考 虑 到 需要 把 计算 负担 保持 在 可 承受 限度 内 ， 离 散 化 
步 数 必须 足够 少 ， 只 需 使 域 覆 盖 达 到 可 接受 程度 即 可 。 

对 于 CiT 问题 ， 求 解 时 需要 把 各 时 段 的 时 间 耦 合 考虑 在 内 。 因 此 ， 经 典 求 解 技 
术 包 括 多 时 域 仿真 ， 动 态 规划 ， 多 段 线性 规划 和 各 种 启发 法 。 各 类 约束 可 转化 为 线 
性 约束 ， 以 简化 计算 模型 ， 时 间 耦 合 方面 的 约束 (如 疏 升 速度 限 值 ， 最 小 运行 时 
间 和 停机 时 间 约 束 等 等 ) 也 可 转换 为 线性 约束 ( Arroyo 和 Conejo, 2000) 。 


10.5.2 ” 单 目 标 优化 


当 系 统 模型 被 适当 线性 化 ， 且 解 空 间 为 凸 性 的 情况 下 ， 可 采用 线性 规划 方法 
(Aringhieri 和 Malucelli, 2003; Kong 等 ，2005; Lozano 等 ，2009b ) Weber 等 
(2006) 在 规划 运行 方法 内 采用 线性 规划 。 线 性 规划 解 的 一 个 特殊 情况 是 文献 Rong 
和 Lahdelma (2005) 中 介绍 的 ， 假 定 三 联 产 设备 的 可 行 运 行 范 围 为 凸 性 的 ， 三 种 
能 源 产品 处 于 三 个 生产 水 平 函数 的 三 合 一 (tricommodity simplex) 情况 。 

混合 整数 线性 规划 (mixed integer-linear programming, MILP) 是 相关 文献 中 最 
第 用 的 方法 ， 它 包含 有 线性 化 特性 区 域 存在 和 可 能 有 单个 运行 点 的 情况 。 例 如 文献 
Yokoyama 等 (2002) 介绍 了 用 二 状态 变量 表示 设备 选择 和 投 切 状态 ， 用 连续 变量 
表示 设备 容量 和 负荷 配置 的 大 型 MILP 问题 。 文 献 Oh 等 (2007) 采用 MILP 用 分 支 
定 界 搜 寻 技 术 进 行 小 时 运行 计划 的 规划 ， 文 献 Piacentino 和 Cardona (2008a) 用 该 
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方法 进行 综合 优化 规划 运行 ,在 文献 Sakawa 等 (2002) 和 Lozano 等 (2009a) 中 ， 
考虑 了 设备 启动 和 关 停 时 段 之 间 的 耦合 ， 介 绍 了 用 遗传 算法 求 得 近似 解 。 

文献 Curti 4 (2002a) 在 集成 能 量 系 统 的 设计 、 安 装 和 运行 的 综合 法 中 使 用 整 
数 非 线性 混合 规划 (mixed integer nonlinear programming，MINP) ， 其 中 的 决策 变量 
定义 在 非 邻 域 中 ， 表 述 的 问题 也 是 高 度 非 线性 的 ; 优化 问题 用 遗传 算法 求解 。 文 献 
Jüdes 等 (2009) 用 局 发 式 分 支 界限 法 处 理 非 凸 情况 ， 而 文献 Chicco 和 Mancarella 
(2009b) 扩展 了 发 出 电力 的 定义 域 以 得 到 连续 变量 ， 避 免 使 用 整数 变量 ， 采 用 顺 
序 二 次 规划 解法 。 

文献 Ceidl 和 Andersson (2007a) 和 Hemmes 等 (2007) 使 用 拉 格 明日 乘 数 ， 
用 Karush-Kuhn-Tucker 一 阶 最 佳 性 条 件 解 得 的 凸 集 模型 在 输入 和 输出 处 提供 能 量 载 
体 的 边际 成 本 。 

文献 Rong 等 (2008) 使 用 拉 格 朗 日 松弛 法 解 含 储 能 的 三 联 产 系统 问题 。 应 用 
这 一 方法 需要 确定 供 热 和 制冷 生产 的 可 行 运行 区 域 ， 以 计算 相应 的 拉 格 朗 日 对 侦 
解 。 使 用 拉 格 朗 日 松弛 法 可 把 总 体 问题 分 解 为 小 时 模型 (Makkonen 和 Lahdelma, 
2006) ， 然 后 用 线性 规划 解 凸 集 模 型 ， 或 用 MILP 把 非 凸 性 区 域 分 成 不 重生 同性 区 
域 解 非 凸 性 模型 。 


10.5.3 多 目标 优化 


多 目标 问题 转换 为 单 目标 问题 可 以 用 第 10. 3. 1 节 第 (2) 段 介 绍 的 方法 建立 
目标 函数 并 用 解 单 目标 函数 的 优化 技术 来 实现 (Wang 55, 2010b) 。 

从 方法 角度 看 ， 还 可 以 使 用 其 他 方法 ， 例 如 

i. 基于 目标 规划 的 方法 ， 如 文献 Chang 和 Fu (1998) 介绍 的 目标 达到 过 程 : 这 
一 过 程 适用 于 凸 性 域 和 非 凸 性 域 ， 它 的 根据 是 用 相应 目标 (可 以 是 不 足 的 或 超越 的 ) 
定义 一 个 预定 目标 集 。 用 一 个 加 权 矢 量 控制 每 个 目标 的 不 足 或 超越 的 程度 ， 使 目标 之 
间 可 以 进行 某 种 权衡 。 用 这 种 方法 可 以 把 多 目标 优化 转换 为 标量 优化 问题 。 

ii 文献 Tsay (2003) 介绍 的 方法 。 它 基于 目标 函数 10-17 ， 采 用 最 小 二 乘 的 最 


小 误差 使 解 趋 近 可 接受 优化 值 *: 停止 判 据 根据 对 目标 函数 j=1，…,，N 定义 (使 
用 第 10.3.1 W (2) 段 的 标注 法 ) 的 满意 系数 ke 设置 : 


f, - f(x) 















































- (10-77) 
-Í 


如 果 所 有 满意 系数 都 可 以 接受 ， 则 求解 过 程 停止 ， 和 否则 就 需要 调节 式 (10-17) 
的 加 权 系 数 并 开始 多 目标 计算 。 

多 目标 优化 概念 的 核心 是 基于 计算 位 于 Pareto 前 沿 折衷 解 集 的 可 能 性 ， 它 超越 
了 各 单个 目标 函数 的 优化 解 。 一 般 来 说 ， 无 论 是 对 于 连续 型 的 还 是 离散 型 的 组 合 性 
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多 目标 优化 问题 ,计算 整 个 Pareto 前 沿 实际 上 是 不 可 行 的 。 因 此 ， 人 们 建立 了 一 些 
专用 算法 ， 提 供 著名 Pareto 前 沿 作为 一 组 可 计算 的 非 支配 解 。 

人 们 使 用 了 各 种 技术 构建 针对 MG 系统 运行 的 优化 算法 中 的 著名 Pareto 前 沿 : 

i. 计算 适用 于 同性 Pareto 前 沿 的 各 目标 加 权 和 (Aki 55, 2006b) : 权重 没有 特 
殊 意 义 ， 它 们 的 和 必须 等 于 1， 考 虑 不 同 的 权重 组 合 得 到 非 文 配 解 ; 

i. s 约束 法 (Aki 等 ，2003 ，2006b; Mavrotas 等 ，2007; Wang 等 ，2008 ) : 
这 一 方法 把 一 个 目标 函数 作为 要 优化 的 目标 ， 对 所 有 其 他 目标 都 设置 用 闪 值 s 表示 
的 限 值 ， 然 后 逐渐 引进 国 值 松弛， 并 相应 地 更 新 非 支配 解 集 ; 这 一 方法 也 适用 于 非 
i1 Pareto 前 沿 的 优化 问题 ; 然而 ， 如 果 有 很 多 目标 的 话 ， 计 算 有 效 性 会 降低 。 

证 .用 启发 法 直接 构建 (Bernal-Agustín 等 ，2006; Shukla 和 Deb, 2007; Boi- 
cea 等 ，2009; Kavvadias 和 Maroulis, 2010) : 该 方法 是 一 个 迭代 过 程 ， 每 次 迭代 生 
成 多 个 解 ， 然 后 一 组 解 简 化 为 仅 包括 非 支 配 解 ， 人 们 提出 了 很 多 使 用 遗传 算法 的 方 
法 并 有 效 使 用 (Deb 等 ，2002; Abido, 2003; Konak 等 ，2006; Shukla 和 Deb, 
2007) 。 

iv. 采用 分 类 归并 渐进 法 (clustering evolutionary algorithm) 。 一 个 研究 小 组 专门 
开发 了 这 种 方法 并 在 很 多 用 途中 采用 (Buer 等 ，2003; Xia 等 ，2004; Peter 等 ， 
2005; Li 等 ，2006) 。 

得 到 著名 Pareto 前 沿 的 各 点 之 后 ， 需 要 由 决策 者 自己 判断 选择 首选 解 。 这 一 决策 
可 借助 适当 的 数字 技术 ， 根 据 多 属性 决策 概念 对 折衷 结果 排序 (Li, 2009; Wang 等 ， 
2009), 












































10.6 应 用 案例 


10.6.1 三 联 产 系统 的 需求 和 配置 


这 里 介绍 的 优化 案例 针对 的 是 涵盖 供电 、 供 热 、 制 冷 需求 ， 用 于 第 三 产业 的 三 
联 产 系统 。 三 联 产 系 统 的 配置 如 图 10-2 所 示 (第 10.2 节 ) 。 供 电 、 供 热 和 制冷 需 
求 用 中 间 季 节 的 典型 日 概括 ， 分 成 小 时 时 段 (Chicco 和 Mancarella, 2008c, 2009b; 
Kavvadias 和 Maroulis, 2010) 。 电 价 取 自 意大利 的 实际 情况 (2007 年 5 月 16 日 意 大 
利 电力 市 场 的 全 国 单一 电价 )。 三 联 产 系统 被 视 为 价格 接受 者 ， 电 量 输入 和 输出 按 
相同 电价 考虑 ， 即 pw =ps*“”。 天 然 气 价格 假定 全 天 不 变 ，p% 224 欧元 /MWh， 因 
为 它 可 以 在 较 长 期 合同 (如 年 度 合 同 ) 的 条 款 中 设 定 。 每 个 时 段 的 用 户 能 量 需求 
阵列 Vi= [ W, Qu, Rs 被 指定 为 输入 数据 。 

三 联 产 系统 设备 特性 如 下 : 

i. CHP 机 组 的 供电 容量 为 700kW,， 供 热 容 量 为 1050kW, ， 电 效率 为 np” = 
0.3, WRH ng” =0. 45. 
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i. AB 容量 为 1300kW, ， 热 效率 为 0 =0. 85。 

ii. CERG EX 600kW,, COP’ =3。 

iv. WERG 容量 为 600kW,，COP™™ =0.9, 

从 设计 角度 看 ， 三 联 产 设备 各 分 量 的 额定 值 不 一 定 要 优化 ， 这 个 例子 可 以 看 做 
骨 入 旨 在 三 联 产 系统 各 分 量 定 容 的 规划 问题 内 环 的 运行 优化 。 
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图 10-3 能量 需求 和 价格 

决策 变量 是 式 (10-8) 的 调度 系数 以 及 燃料 输入 Ff, 和 电量 输入 W, CNTEE 
含 在 阵列 x = [apap aay ag oyF,W.]" rn, 

为 简化 描述 ,假定 三 联 产 设备 的 效率 和 COP 值 不 变 。 于 是 就 可 以 使 用 第 
10.2.2 节 (2) 提 到 的 系统 效率 矩阵 五。 存在 决策 变量 之 间 的 乘积 会 导致 优化 问题 
的 非 线 性 表述 。 其 中 的 非 线 性 来 自决 策 变量 ， 而 不 是 设备 特性 。 使 用 非 线性 优化 技 
术 可 得 到 数值 解 (Chicco 和 Mancarella，2008c，2009b)。 设 备 最 大 容量 约束 在 计算 
中 得 到 强化 ， 其 下 限 设 为 零 以 避免 产生 非 连通 域 。 得 到 的 解 将 在 事后 校 核 其 对 下 限 
的 可 行 性 。 

10.6.2 ” 单 时 段 的 能 源 成 本 和 能 源 效率 优化 

单 目 标 优 化 用 最 低能 源 成 本 和 以 最 大 TPES 指标 作为 单一 目标 进行 。 在 后 一 种 
情况 下 ， 三 联 产 系统 的 能 源 效 率 要 与 为 相同 用 户 需 求 提供 常规 的 单独 发 电 、 供 热 和 
供 冷 相 比 较 。 单 独 生 产 的 效率 设置 为 : 供电 m，”=0.4， 供 热 nm”=0. 85， 作 为 参照 
的 电 制 冷 机 COP =3。 本 节 将 详细 介绍 一 个 小 时 (12:00). 的 单 目 标 求解 方法 。 平 
均 功 率 (小 时 能 量 ) 需求 值 为 : 电力 W,-504kW,; 热量 Q, =840kW,， 制 冷 R, = 
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212. 5kW.。 需 要 设置 调度 系数 初始 值 以 获得 可 行 初始 解 。 

使 用 最 低能 源 成 本 优化 ， 获 得 的 解 ( 见 图 104) 将 CHP 维持 在 其 最 大 输出 ， 
以 获得 向 EDS 售 电 的 收益 。 这 一 解 取决 于 当地 三 联 产 系统 向 EDS 售 电 的 相对 较 高 
的 电价 ， 从 而 使 它 的 GDS 适 于 使 用 更 多 燃料 使 CHP 运行 于 最 大 容量 。CHP 输出 的 

















电量 提供 给 电气 负荷 ， 而 过 剩 部 分 送 到 EDS, mi CHP 输出 的 热量 供给 热 负 荷 和 
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WARG, 而 AB 把 附加 热量 送 给 WARG 供 制冷 负荷 使 用 。 这 一 解 不 向 CERG fi 
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图 10-4 用 最 低能 源 成 本 法 得 到 的 12:00 优化 解 〈 数 值 单位 kW) 
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图 10-5 用 三 联 产 节 省 一 次 能 源 最 大 指标 法 得 到 的 12:00 优化 解 (数值 单位 KW) 
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相反 ， 使 用 TPES 优化 法 得 到 的 解 会 限制 燃料 输入 ， 会 开发 CHP 以 确保 热 需求 
Tiu 〈 对 应 于 TLT 模式 ) 。 制 冷 需求 由 CERG 保证 。CERG 由 CHP 供 能 ，EDS 也 会 
有 小 部 分 贡献 。WARSG 仍然 闲置 。 这 种 情况 下 ， 与 从 GDS 获取 燃料 相 比 ， 由 EDS 
供 能 通过 CERG 供 制 冷 负 蓓 使 用 被 证 明 是 能 效 最 高 的 。 

所 报道 的 解 对 于 两 种 优化 判 据 来 说 显著 不 同 ， 尽 管 两 个 都 是 优化 解 ， 都 是 满足 
同一 用 户 的 供电 、 供 热 和 供 冷 的 能 量 需求 的 。 这 些 解 取决 于 输入 数据 的 数值 ， 不 能 
用 来 得 出 三 联 产 系统 应 用 的 一 般 性 结论 。 任 何 情况 下 ， 这 些 解 都 指出 了 不 同 优化 类 
型 得 出 的 结果 之 间 的 显著 差异 ， 实 际 上 是 对 应 于 相互 冲突 的 解 。 因 此 ， 就 存在 第 
10. 6. 4 节 所 说 的 应 用 多 目标 优化 并 寻找 位 于 著名 Pareto 前 沿 的 折衷 解 的 空间 。 


10.6.3 ”典型 日 的 能 源 成 本 和 能 源 效 率 优化 


前 节 进 行 的 优化 可 对 各 时 段 重复 进行 ， 从 而 得 到 一 组 运行 解 。 它 的 特性 可 随 着 
能 源 负 荷 和 价格 随时 间 的 演变 而 变化 。 在 以 下 各 图 的 阶梯 形 表示 中 ， 对 应 于 某 个 阶 
梯 的 某 小 时 的 解 表 示 从 该 小 时 到 下 一 小 时 的 解 。 例 如 ，12: 00 的 解 表示 从 12: 00 到 
13:00 的 阶梯 。 

各 小 时 的 计算 结果 示 于 图 10-6 (能 源 成 本 ) 和 图 10-7 (TPES 指标 ) 。 其 中 用 
优化 法 得 到 的 数值 与 用 经 典 的 TLT 和 ELT 策略 得 到 的 结果 做 了 比较 。 
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图 10-6 各 小 时 解 的 能 源 价格 
图 10-8 ~ 图 10-10 分 别 为 电 、 热 和 制冷 能 量 流 。 而 且 图 10-11 ~ 图 10-12 分 别 是 
进行 能 源 成 本 最 小 化 和 TPES 最 大 化 优化 情况 下 调度 系数 随时 间 的 演化 。 
上 述 结果 与 各 能 量 负 蓓 及 价格 随时 间 演 化 密切 相关 。 在 这 种 意义 上 可 以 看 出 ， 
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图 10-7 各 小 时 解 的 三 联 产 节省 一 次 能 源 的 指标 值 
TPES 最 大 解 对 使 用 CHP 向 用 户 供 热 (并 仅 在 07: 00 和 08: 00 时 需要 以 AB 为 后 备 ) 
和 以 CERG 向 用 户 供 冷 (WARG — EINE). 都 能 给 出 明确 指标 。CHP 一 直 处 于 投 
入 状态 ， 并 以 容量 50% 以 上 的 负荷 水 平 供电 和 供 热 (尽管 投入 运行 最 低 限 值 设置 
为 0) ,而 且 在 一 天 的 大 部 分 时 间 里 都 有 一 部 分 电量 送 给 EDS, 

在 最 低能 源 成 本 解 中 ， 夜 间 02:00 到 07: 00CHP 切除 。 这 种 情况 下 就 失去 了 能 
源 效率 方面 的 优越 性 (TPES =0) 。 在 白天 ， 获 得 最 低 成 本 通常 是 通过 维持 CHP 运 
行 于 最 大 出 力 实现 的 。 相 应 地 ， 用 户 的 制冷 需求 主要 由 WARG 满足 ， 有 些 例外 情 
况 是 让 CERG 在 07: 00 到 08: 00 (此 时 CHP 运行 于 其 容量 限 值 ) 和 13:00 (此 时 
WARG 出 力 达 到 其 容量 限 值 ) 运行 ， 在 09: 00 需要 附加 条 件 (此 时 用 户 制冷 需求 
部 分 由 CERG 满足 ， 部 分 由 WARG 满足 ) 。 

至 于 经 典 TLT 和 ELT 运行 策略 ， 对 典型 日 的 分 析 表 明 ，ELT 策略 几乎 总 是 不 
合适 的 。 在 一 天 的 中 午 附 近 几 小 时 中 ， 最 低能 源 成 本 解 类 似 于 使 用 TLT 策略 得 到 
的 结果 ， 但 同时 与 给 出 最 大 TPES 的 解 全 然 不 同 。 

总 体 结果 表明 ， 从 12:00 到 1:00， 用 最 低能 源 成 本 法 或 最 大 TPES 法 得 出 的 信 
息 是 相似 的 。 在 其 他 时 间 ， 得 到 的 信息 明显 相互 和 矛盾。 能源 成 本 最 小 化 和 TPES 最 
大 化 的 时 间 是 明显 相互 冲突 的 ， 可 能 需要 进行 多 目标 优化 才能 对 情况 有 深入 了 解 ， 
如 下 节 所 述 。 


10.6.4 多 目标 优化 


这 里 显示 的 是 确定 12: 00 时 的 某 些 属于 著名 Pareto 前 沿 的 折衷 解 的 例子 。 计 算 
用 NSGA- 卫 算法 进行 ， 并 用 适当 手法 处 理 了 存在 的 等 式 和 不 等 式 约束 。 
这 里 介绍 的 例子 用 在 一 个 迭代 过 程 中 变化 的 200 个 染色 体 群 构建 。 如 果 著 名 
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图 10-8 优化 解 中 的 电量 流 
a) 最 大 TPES 解 b) 最 低能 源 成 本 解 








Pareto 前 沿 连续 10 代 没 有 显著 变化 ， 则 迭代 停止 。 为 讨论 可 能 折 囊 解 的 特性 ， 图 


























10-13 显示 了 两 个 





函数 和 从 这 些 非 支配 解 得 到 的 调度 系数 ， 以 及 第 10. 6. 2 节 描 述 的 个 别 优化 结果 。 








m T Pareto 前 沿 的 〈 非 支配 性 的 ) HRM. MX 10-1 是 目标 




















这 些 解 以 能 源 成 本 值 的 降序 排列 ， 由 于 位 于 著名 Pareto 前 沿 的 解 点 的 非 支 配 特 性 ， 
它们 显然 会 与 相应 的 1-TPES (最 小 化 的 ) 降序 排列 值 或 TPES (最 大 化 的 ) 升序 排 














列 值 相对 应 。 
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图 10-9 优化 解 中 的 热量 流 
a) 最 大 TPES fft b) 最 低能 源 成 本 解 

折衷 解 1 的 结果 示 于 图 10-14。 两 个 折衷 解 都 具有 向 EDS 售 电 的 特性 (但 只 有 
较 低 程度 的 最 低能 源 成 本 解 ) ， 都 存在 不 可 忽视 的 余热 (Dr E 1 为 8. 59kWt， 折 
衷 解 2 为 29. 28 kWt) ， 而 且 在 不 同 程度 上 都 既 使 用 CERG 也 使 用 WARG 供应 用 户 
的 制冷 需求 。 对 CERG 和 WARG 没有 运行 下 限 要 求 ， 因 此 折 囊 解 2 (ILB 10-15) 
指出 了 WARG 向 制冷 负荷 供 能 的 贡献 是 有 限 的 。 

本 节 给 出 的 结果 确认 了 从 这 种 应 用 研究 工 况 使 用 的 三 联 产 方案 得 到 的 优化 解 和 
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图 10-10 ”优化 解 中 的 制冷 功率 流 
a) 最 大 TPES fk b) 最 低能 源 成 本 解 
折衷 解 的 多 样 性 。 这 些 解 可 以 通过 建立 适当 的 控制 机 制 ， 使 用 调度 系数 作为 控制 变 
量 来 激活 。 找 到 优化 解 应 用 的 有 效 性 取决 于 对 负荷 的 估计 和 设备 的 性 能 特点 。 
表 10-1 对 于 12:00 时 的 个 别 优化 和 多 目标 优化 (NSGA-I) 的 优化 解 

















调度 系数 能 源 成 本 / 
-一 — — Me 1-TPES TPES 

解 ans oy ag” ag” ay o P5 (欧元 /h) 
最 低能 源 成 本 解 0. 9870 1 0.8 0 1 1 31. 08 0.8109 0. 1891 
拆 衷 解 1 0.9724 0.9091 0.9683 0.2537 0.9901 1 44. 82 0.7979 0.2021 
HR Ze 2 0.9999 0.8823 0.9920 0.2565 0.9666 1 45.25 0.7935 0.2065 





最 大 TPES 解 1 0. 8735 1 0 1 0.9988 46.74 0.7697 0.2303 
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图 10-11 最 低能 源 成 本 解 的 调度 系数 
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图 10-12 三联 产 节 省 一 次 能 源 最 大 解 的 调度 系数 
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图 10-13 用 NSGA- 开 算法 得 到 的 Pareto 前 沿 与 
用 个 别 优 化 得 到 的 单一 最 优点 的 比较 
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图 10-14 JH NSGA- I £7421) 89 12: 00 
时 的 折衷 解 1 (数值 单位 kW) 
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图 10-15 用 NSGA- 开 法 得 到 的 12: 00 时 的 折衷 解 2 (数值 单位 kW) 
10.7 小结 


当地 MG 设备 之 间 的 互 作用 使 设备 内 各 能 矢量 的 能 量 流 能 得 到 调节 ， 从 而 提高 
运行 的 灵活 性 。 在 MG 系统 的 数字 模型 中 ， 当 地 互 作用 用 调度 系数 作为 决策 变量 的 
表示 。 如 果 能 量 负荷 已 经 给 定 ， 就 可 以 找到 MG 系统 的 不 同 能 量 流 的 多 个 解 ， 与 不 
同 能 量 输入 相对 应 。 在 这 些 解 中 ， 可 以 按照 规定 的 具有 适当 约束 的 目标 函数 设置 适 
当 的 优化 方法 来 确定 最 合适 的 解 。 目 标的 差异 性 和 经 常 出 现 的 冲突 性 开辟 了 表述 多 
目标 优化 问题 的 道路 。 

本 章 对 目标 函数 、 约 束 和 处 理 MG 系统 运行 优化 解法 提出 了 一 种 综合 性 观点 。 
给 出 了 以 三 联 产 系统 为 参照 的 例子 ， 说 明了 优化 问题 表述 和 求解 的 某 些 细节 。 更 普 
Ut, "4H& MG 系统 可 能 与 当地 其 他 能 量 源 (如 来 自 可 再 生 能 源 的 ) 产生 互 作 
用 ， 并 通过 能 源 网 络 互 联 ， 从 而 把 MG 与 包含 分 布 式 发 电 、 分 布 式 储 能 和 需求 响应 
等 分 布 式 能 源 集成 起 来 ,组 成 更 广泛 的 MG 模式 (Tsikalakis 和 Hatziargyriou, 
2007; Yusta 4, 2007; Chicco 和 Mancarella, 2009a) 。 

对 于 给 定 的 设备 结构 ， 分 析 和 优化 过 程 可 以 离线 进行 ， 以 确定 最 适宜 的 运行 策 
略 。 然 后 把 优化 结果 应 用 于 实际 MG 系统 的 运行 ， 通 过 适当 的 控制 系统 启动 运行 策 
略 。 为 此 ， 需 要 利用 信息 和 通信 技术 概念 和 应 用 提供 具体 的 控制 结构 和 工具 。 信 息 
和 通信 技术 集成 在 MG 系统 的 优化 协调 和 管理 中 起 关键 作用 。 它 们 通过 各 种 能 量 配 
送 系 统 与 微 电 网 互动 (Marnay 等 ，2008; Tsikalakis 和 Hatziargyriou, 2008), ， 从 而 
为 创新 性 多 能 源 智能 电网 框架 打开 了 道路 。 

提高 不 同 能 矢量 的 实时 数据 可 用 性 可 以 进一步 开发 MG 优化 。 在 这 一 方面 ， 具 
有 挑战 性 的 是 集成 目标 函数 的 表述 和 求解 ， 包 括 综合 性 优化 框架 的 技术 、 经 济 、 环 


























境 和 社会 方面 ， 还 需要 把 数据 不 确定 性 考虑 在 内 〈 例 如 通过 随机 优化 ) 。 在 涉及 计 
算 复杂 性 方面 ， 使 用 这 些 集成 目标 函数 解 优化 问题 的 数字 方法 已 得 到 深刻 改善 ， 使 
这 些 解 更 容易 跟踪 。 





词 汇 表 


缩 略 词 


AB Auxiliary boiler 辅助 锅炉 

AHP Absorption heat pump WAR 

AP Acidification potential 酸化 作用 

CCHP Combined cooling, heat, and power 制冷 、 供 热 、 供 电 联 产 
CERG Compression electrical refrigerator group 有 压缩 冷冻 机 群 
CHP Combined heat and power 热电 联 产 

CiT Coupled-in-time 时 间 耦 合 

COP Coefficient of performance 性 能 系数 

DiT Decoupled-in-time 时 间 解 耦 

DMG Distributed multigeneration 分 布 式 多 联 产 

EDC Engine-driven chiller 发 动机 驱动 的 冷冻 机 
EDHP Engine-driven heat pump 发 动机 驱动 的 热泵 
EDS Electrical distribution system 电力 配 送 系统 

EHP Electric heat pump 有 热泵 

ELT Electrical load tracking 有 负荷 跟踪 

GAHP Gas absorption heat pump 吸 气 热泵 

GARG Gas absorption refrigerator group 吸 气 冷冻 机 群 

CDS Gas distribution system ae 配送 系统 
CHC Creenhouse gas 温室 气体 

GWP Global warming potential or 1 

LER Local emission reduction 局 部 减 排 

LHV Lower heating value 低热 值 

MILP Mixed-integer linear programming 混合 整数 线性 规划 
MINP Mixed-integer nonlinear programming 混合 整数 非 线性 规划 
ODP Ozone depletion potential 臭氧 层 消耗 作用 
PCO2ER/ 

PCDER Polygeneration CO,/carbon dioxide emission reduction 多 联 产 二 氧化 碳 减 排 
PRIIER Polygeneration R11 emission reduction 多 联 产 R11 减 排 
PSDER Polygeneration sulphur dioxide emission reduction 多 联 产 二 氧化 硫 减 排 
PPES Polygeneration primary energy saving 多 联 产 节省 一 次 能 
SS Spark spread 点 火 差价 

TLT Thermal load tracking 热 负 和 蓓 跟踪 
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TPES Trigeneration primary energy saving 三 联 产 节省 一 次 能 源 
TSS Total supply spread 总 供给 差价 
WARG Water absorption/adsorption refrigerator group 水 吸附 冷冻 机 群 
符号 
变量 

b 二 状态 变量 

c (下 标 ) 制冷 

d 日 类 型 指标 

e (下 标 ) 电气 

f 目标 函数 ，( 下 标 ) 燃料 

g 一 般 性 温室 气体 

h 时 段 标识 

i (下 标 ) 输入 

j 辖区 指标 

m 质量 

n 日 数 

0 (下 标 ) 输出 

s 季节 标识 

t 时 间 ; (Ron) 热 的 

u (上 标 ) 有 用 的 

w 加 权 系 数 

x 能 源 类 型 

y (上 标 ) 联 产 

l 损耗 

D 日 类 型 数 

F 燃料 

H 时 段 数 

J 辖区 数 

M 多 目标 优化 的 解 点 数 

N 多 目标 优化 的 目标 函数 数 

Q 热 

R 制冷 

S 季节 数 

W 电力 
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X 一 般 能 矢量 
7 一 般 多 联 产 设备 
a 调度 系数 
B 污染 物 份额 
K 满意 指数 
A 热量 对 电力 之 比 
u 全 球 变 暖和 局 部 污染 的 排放 系数 
v 酸化 问题 的 排放 系数 
o 臭氧 层 消 耗 问 题 排放 系数 
p 价格 
7 持续 时 间 
4 持续 时 间 计 数 器 
集 和 全 局 函数 
D 表示 能 矢量 和 能 源 类 型 的 集 e 成 本 
G 污染 物 集 & 污染 成 本 
X 能 矢量 集 F 决策 变量 函数 
Y 多 联 产 设 备 或 分 量 的 集 R 收益 
KB A $b E 
a 排放 许可 s 启动 / 关 停 的 升降 速 限 值 
e 排放 y 能 矢量 
f 目标 函数 x 决策 变量 
g 备用 z 储存 能 量 
h 等 式 约束 函数 H 效率 矩阵 
r 备用 ; 运行 时 的 升 速 限 值 S HERA AE RE 
a 调度 系数 T 不 等 式 约束 函数 
B 决策 变量 子 矢量 & 边际 值 
A 拉 格 朗 日 乘 数 
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